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Yb'° A335 __ E+ CHA GHEY 
激发 能 级 的 研究 (中 


EMR KE fH E SR RAE 


提 要 
ALPE ARDEA BRE DL RISE BRE DLA 1 POSE DURE TT Yb109 的 ” 射线 的 内 转换 
PUP HS HA ie, r PYRE 1-1 FEA BERS. 定 出 了 了 Tm1 的 14 条 Y HRRARE RS REE: 
8.8, 20, 21, 43, 63.7(E1), 93.9(M1), 111(M1),120(£2),131.8(E2),177.5(M1),198(M1), 
199(M1), 240 和 308(E2) 千 电子 伏 . FETE bat ace at TERA 8.8 千 电子 伏 的 低能 Y 身 
敌 。 在 测量 糙 果 的 基础 上 拟 出 Yble 的 吉 变 移 图 。 最 后 将 Tml@ 与 Tml67，Tm21 激 发 能 级 的 实 
验 数 据 糙 合 一 起 ,来 看 它们 之 间 楼 结构 的 相似 性 , 并 与 粽 合 模 型 所 预言 的 结果 相 比 较 。 


res Freeh tied 


放射 性 同位 素 Yble( 件 吉 期 为 30.6 K) HPO SRT RE Tm, Yb 位 于 
原子 序数 Z = 50 和 82 于 合 壳 层 之 间 ; 核 形变 很 大 .根据 形变 很 大 的 原子 核 有 集体 运动 
的 规律 , aX TAH) Tm’? 的 激发 能 级 显示 晶 很 完整 的 转动 千 构 。 我 们 通过 原子 核 Ybze 放 
TES Y EF AM HEE TY Tm"? 的 激发 能 级 的 特性 , 

Cork 等 名 公 经 用 内 煤 履 仪 和 破 摄 语 仪 研究 过 Tm 能 和 级 的 特性 , 芽 且 拟 旦 一 个 圳 变 
ET; SHR K = 1/2, BREAD 1/2, 3/2, 5/2 和 7/2 的 四 个 能 航 组 成 第 一 转动 能 
Mihelich $!71 1] APU IRAE OL AM 180° AA MERE LRA Tm 的 能 和 级, 提 时 了 一 个 
PHBE MA, KRY — SRE Cork SHEMALE, ASR ARIA ET Bt 

Rem; FRB K = 9/2, BREEN 9/2 FM 11/2 sapere ge 
Hatch $151) AY 25 fi eae LR Bt Tm"? 的 7 RE, FARA BAM 180° Bae 
测量 7 PRE Se Es SCR A Mihelich Ssh eR Ste Be, Ie uae se 
等 四 用 Karpog 有 B 评 仪 测量 了 7 射线 的 内 转换 电子 线 . 

在 我 们 实验 室 里 , 和 用 原子 核 Yb:2 加 道 电 子 俘获 后 所 放射 的 Y Beet, HAH Ee 
了 Tm"? 的 激发 能 级 的 特性 , 求 检验 Bohr-Mottelsson 综合 模型 对 大 形变 核 a wee 
靠 性 。 FAP LAA YEA 0.3% HOARD AE B IMI AHEAED 1.5 % HOO BS B ae 
测量 了 7 HRM A eae ie Tt ae ADP 10% ZeAg (Xt Cs” 9 661 sie 
is Y 射线 而 言 ) 的 Y ASBMB T ve ASHER ~S X LOT RMN AES 

aL, Wie T y-y Ha, 
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—. SS he me R 


1. 源 的 制 各 


用 热 中 子 照射 光 谐 纯 的 Ybxos， 连续 照射 狗 100 小 时 后 ， 闪 却 "一 个 多 星期 再 制 成 放 
射 产 .。 在 照射 中 Yb” (人 定 误 期 为 4.2 天 ) 也 秆 激活 ， 所 以 我 们 必须 考虑 到 能 识 测 量 中 件 
随 Yb” 电子 发 射 衰变 的 Y 放射 性 存在 的 可 能 性 。 在 我 们 进行 观测 的 一 个 月 左右 时 间 内 ， 
内 转换 电子 线 关 的 相对 怠 度 未 发 生变 化 。 这 说 明 所 测量 的 内 转换 电子 线 都 是 属于 Yb? 
BY, | 


2. AS Bis 


RIM ABAD EE BTM, Wik TY YO 的 内 转换 电子 线 。 HF Yb.0; WAKER 
GN Ele 15 X 20 毫米 ”的 源 ， 使 用 克 罗 旬 薄膜 制 成 平均 厚度 狗 为 20 微克 /厘米 的 
薄 窗 计数 管 〈 估 计 5 千 电子 伏 以 下 8 粒子 不 能 穿 过 ) 进行 探测 ， 共 得 到 23 条 内 转换 电子 
Cu 1 所 示 。 写 们 分 别 是 属于 9 条 YY 射线 的 ,测量 结果 如 表 1 所 示 . 


321 Ybl6 的 7 射线 的 内 于 换 电子 番 的 能 量 


E, (FHF) 


-号 & | Hp (高 斯 -厘米 ) | Be ( 千 电子 伏 ) 


1 636.9 34.51 K 93.9 

2 695.6 40.89 KEE \: 

3 706.7 42.16 ROE ie | (Tm fy K — X Sti) 

4 785.4 51.62 K 111 

5 806.4 54.29 L 63.7 

6 851.8 60.24 K 120 

7 866.2 62.18 M 63 

8 939.3 72.43 K 131.8 

9 1019 84.33 L 93.8 
10 1065.9 ， 91.57 M 93.4 
11 1119.9 100.37 L 109.8 
12 1167.5 108.33 M 110.2 
13 1178.5 110.53 L 120 
14 1224 118.07 K 177.5 
15 1242.8 121.34 L 130.8 
16 1283.8 128.65 M 130.5 
17 1338.1 138.01 K 197.5 
18 1485.4 166.74 L 176.2 
19 1525.3 174.66 M 176.5 
20 1586.2 . 186.98 L 196.4 
21 1622.8 194.44 M 196.3 
22 1884 250.60 K 308 
23 2093 298.14 L 307.6 
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UN SURES BRE CUB aT Vb GP aR te TEBE LEIVED 8 毫米 的 
黄 铜 管内 , 管 可 壁 外 贴 上 一 层 厚 为 33 毫克 /厘米 ? 的 针 销 作 转 换 体 , Fl NES BPR RUE TBE 
测 , 共 得 到 14 条 外 转换 电子 线 ,如 图 2 所 示 . 蕊 们 是 属于 6 条 7 射线 的 ， 表 2 HE 
这 些 外 转换 电子 线 测 量 的 结果 . 
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BE2 Yb 的 7 射线 的 外 转换 电子 线 的 能 量 


号 a | 了 p( 高 斯 - 碍 米 ) | ECF) | 。 杞 (二 电子 优 ) 
1 517.2 623 K- 111 
2 612.7 32 K 120 
3 760 ffeiB 5) L 63.7 
4 851.7 60.2 M 63.7 
5 1052.2 88.91 K VA Bes 
6 1091.7 95.8 z: lil 
7: 1146.5 104.8 也 120 
8 W772 108.3 K 196.3 
9 1462.6 162.3 L 177.5 
10 1521.9 174 M Wife) 
il 1565.6 182.8 L yy 
Ie 1622.8 194.5 M 197 
13 1744 220 K 308 
14 2070 292.8 L — 308 


4. y BSS 


用 1 时 X 1 ot AyNal( TI) 4kFn PIV-19M 型 光电 倍加 管 组 成 的 7 PUM PEAT 
7 射线 , 测 得 7 射线 如 图 3a,b 所 示 . 从 图 中 看 则 8.8 和 20 千 电子 伏 7Y 射线 ; 43, 52 和 63.7 
和 于 电子 伏 7Y AE; 93.9,111,120 和 131.8 千 电 子 伏 7 射线 ; 177.5 和 198 于 电子 伏 7 射线 ， 
240 和 308 千 电子 伏 7 射线 ;都 未 能 分 开 . BCL PSAP Oc SE ne, 但 
是 63.7,，93.9, 111, 131.8, 177.5, 198 和 308 千 电 子 伏 这 些 7 射线 在 用 破 识 仪 对 内 转换 
电子 线 的 观察 中 是 被 分 开 的 。 除了 这 些 7 射线 人 外， 我 们 还 观察 到 能 量 为 570 千 电子 伏 的 
YHBAEZ, 我 们 在 三 个 月 时 间 内 用 同一 放射 产 ， 保 证 几何 位 置 不 变 的 条 件 下 ， 重 复 
了 三 砍 实 验 , 观 察 能 亦 形 状 的 变化 ;并 将 570 千 电子 伏 7 射线 的 强度 与 198 千 电子 伏 7 射 
线 强 度 加 以 比较 ; 发 现 570 千 电 子 伏 7 射线 的 强度 比 198 千 电子 伏 7 射线 的 强度 衰减 快 
1.3 倍 , 估 言 全 衰 期 为 24 天 . 因此 , 我 们 断定 570 千 电子 伏 7Y 射线 不 是 Ybl9 (PHEW 
30.6 天 ) 衰 变 时 所 发 射 的 ,而 是 属于 其 他 杂质 的 。 再 者 ,由 图 3 a PSH, Tm Wy K — X 
射线 52 千 电子 伏 峙 的 分 布 是 不 对 称 的 ,在 举 的 两 边 43 和 63.7 千 电子 伏 的 地 大 计数 稍 高 ， 
我 们 认为 有 43 和 63.7 千 电 子 伏 的 Y 射线 存在 。 63.7 千 电子 伏 7 射线 的 转换 电子 线 在 破 
PEL ARRAS He EME, LE y-7y 符合 实验 中 对 这 几 条 7? 射线 仔 租 地 进行 过 观测 , 肯定 了 
43 千 电子 伏 Y 射线 和 198 千 电子 伏 7Y 射线 有 符合 关系 (参见 下 节 ). 
5. y-y FFA 
为 了 探索 各 7 ES BDO SK, EE BS17 8 ERR RE I 6.7 X 107? 
Fp, BoP AAEM By ~ 5 X 1077 AHORA AEIRBETT y-7 符合 测量 . 在 观察 
63.7 FER Y SHEA AREER, 我 们 还 使 用 了 延迟 时 间 为 107 秒 数量 级 的 延迟 线 以 
增 大 符合 计数 ， 将 一 道 Y 因 炬 改 仪 作为 选择 道 , 分 别 固定 在 (107 一 116) 千 电 子 伏 ,(86 一 
95) HER, (170—190 FAR, (194-213) FFI, 16 二 24) 千 电子 伏 ，(60 一 707 


让 数 率 (每 分 计数 ) 


Tml69 K-X HB 
52 于 电子 伏 
40% 64 1 
43 干 电子 伏 | | 
ne i 63.7 千 电子 伏 
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111 千 电子 伏 


{ 。 。 ”1120 千 电子 伏 
FRER \131.3 FEF Rios 千 电 子 伏 


0X64 
和 各 2 30 BRA AEE (ORE) 
图 3a YI fy + SARIN CAREER) 
计数 率 (每 分 计数 ) 
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4000 240 千 电子 伏 
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2000 \ 308 +e FH 
eer, 
= 570 Fh FR 
1000 . \ be 
x ra 
Ne / \ 
500 N / \ 
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千 电 子 伏 ,(296 一 336) 千 电子 伏 的 区 域内 进行 符合 测量 , FEY RR FAB EL 4 a,b, 
c,d,e,f,¢#, 

图 4a 中 表示 将 选择 道 固定 在 (107 一 116) 千 电子 伏 区 域 中 所 测 得 的 7Y-7Y FE ABE. 从 
FAH FE 177.5 和 198 千 电 子 伏 的 地 方 旺 现 明 显 的 符合 宣 ; 在 100 一 132 千 电 子 伏 的 区 
域内 ,有 少量 符合 计数 , 这 可 能 是 在 选 择 区 域 中 还 旦 现 少 量 93.9 千 电 子 伏 Y 射线 与 111 千 


198 FHF 
符合 计数 率 (每 秒 钟 计数 ) ooo MPS 
ie 111 千 电子 伏 4H FFA PUG 


131.8 FLFR 177.5 en 


| 


1.5 


30 40 50 脉冲 高 度 (伏特 ) 
图 4a Ybles 的 Y-y 符合 能 评 [选择 道 定 在 (107 一 116) 千 电 子 伏 的 区 域内 ] 


符合 计数 率 


<--> mete 


. \ fie ee PEt 
ae ‘ 一 全 ， 


和 ii \ 
111 re ae FLFR eae 


1,5 


0.5 131 1 千 电 子 伏 
30 40 50 脉冲 高 度 (伏特 ) 


图 4b Yblee Bh yy 符合 能 性 [选择 道 定 在 《86 一 95) TRS RAMA 
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电子 伏 , 120 千 电 子 伏 和 131.8 千 电 子 伏 的 Y 射线 所 引起 的 符合 计数 . 在 210 千 电子 伏 附 

近 符 合计 数 稍 高 ,这 可 能 可 以 解释 为 是 198 千 电子 做 和 20 FHP RASA ze LLL 千 电 
子 伏 7 射线 的 符合 . 

图 4b 中 表示 将 选择 道 固定 在 (86 一 95) 千 电子 伏 区 域内 所 测 得 的 YY 符合 能 计 . 在 

1 tae? VER 图 中 的 177.5 和 198 RAGHEB | 

554 ep ace 现 明显 的 符合 内 ,但 强度 不 如 图 4a 中 的 

177.5 和 198 FHL EAR AY Y AY EE. 在 

tee 111 Ail 131.8 千 电子 伏 的 地 方 也 出 现 符 

合计 数 ， 郭 明 93.9 千 电 子 伏 7 射线 与 


4 131.8 千 电子 伏 

= | 111, 120 和 131.8 千 电子 伏 7Y 射线 有 符 

es 合 . 但 由 于 亚 稳 态 的 存在 加 使 符合 放 数 i 
; RAB, ce 


图 4c 中 表示 将 逃 择 道 固定 在 (170 一 
190) 千 电子 伏 区 域内 所 测 得 的 Y-Y 符 合 


30 40 | 50 60 Heat, APS Ro, ZF 93.9, 111, 120 和 
Bik oh rea BE CARAS) 131.8 - HS {RHA BUSA Ze, EAA 


图 4 Sb 的 YY 符合 能 名 [选择 道 定 在 (170 一 190) 千 177.5 HEAR Y 射线 与 93.9, 111, 120 
电子 伏 的 区 域内 ] 和 131.8 千 电子 伏 7 射线 有 符合 . 

图 4d 中 表示 将 选择 道 固定 在 (194 一 213) 千 电子 伏 的 区 域内 所 测 得 yy EB. 从 

图 中 看 出 , 在 52，63.7，93.9, 111 和 120 千 电子 伏 的 地 五 出 现 符合 罕 ; 而 20 千 电子 伏 附 

近 的 地 方 有 符合 计数 ， 这 是 由 于 Tam 的 天 一 XXX 射线 对 NaI(CTID 晶体 所 产生 的 逃逸 讲 


符合 计数 这 
2.5 
2 
一 一 ze 一 单一 能 谨 
52 Ht 符合 能 说 
15 +a 
子 伏 
{ 
1 Ps 63.7 
子 伏 千 电 lll 千 电 子 伏 
| a 93.9 Pea FR 120 FRR 
so Nee | 
10 20 30 40 ”脉冲 高 度 
CR) 


图 44 Ybte 的 ry 符合 能 谱 [ 选 择 道 定 在 (194 一 213) 千 电 子 伏 的 区 域内 ] 
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NY) Gee 


与 198 千 电 子 伏 7Y 射线 的 符合 . 另外 , 还 看 到 52 FPR SAE 43 于 电子 伏 的 边 
PH SENT , AT REAL LF 43 千 电子 伏 Y 射线 和 198 于 电子 伏 7 射线 的 符合 . 


符合 计数 率 (每 秒 计数 ) 


Se | a 111 千 电子 伏 
Vy 
/全 131.8 千 电子 伏 


sorry 
i / Van 3 
es 


As 
{ 93.9 FBTR ~ 人。 


A 一 
ei ON, 


10 20 
脉冲 高 度 (伏特 ) 
图 4g Yble 的 yoy FPA AE aif GPRS EE (296 一 336) 千 电子 伏 
的 区 域内 ] 


最 后 ,总 籍 我 们 所 得 到 的 符合 实验 结果 烈 入 表 3 办 。 


图 4e 中 表示 将 选择 道 
固定 在 (16—24) FR 
区 域内 所 测 得 的 yY-Y 符 合 能 
ma. 从 图 中 看 则 在 52，93.9， 
111, 120, 177.5 #1 198 + 
电子 伏 的 地 五 有 符合 ; 而 
93.9 和 于 电子 伏 的 符合 塞 的 强 
度 相 沙 强 ， 这 是 因为 在 固定 
区 域 中 有 另 一 条 能 量 为 21 
二 伏 勒 二 人 29 
电子 伏 Y PASTE BET BRR 
改 。 在 240 于 电子 伏 的 地 
证 也 显示 了 少量 符合 计数 . 

Al 4f 中 表示 将 选择 道 - 
固定 在 (60 一 70) 千 电子 伏 的 
区 域内 所 测 得 的 yy 符合 能 
ae. ARH, 93.9, 111, 
120;°131.8;177.5 #0 1938 
HS RAS HEA ATE 

图 4g 中 表示 将 选择 道 
固定 在 (296 一 336) 千 电子 伏 
区 域内 所 测 得 的 y—-y 符合 能 
ay. 从 图 中 看 由 在 8.8 千 电 
子 伏 附 近 有 符合 塞 。 由 符合 
曲线 的 分 布 ， 可 以 看 则 计 ; 

在 43 和 于 电子 伏 的 地 方 稍微 
变 寅 ,这 可 能 是 由 于 43 FH, 
FRY 射线 与 308 和 于 电子 伏 
7 射线 的 符合 ,因此 43 FA 
子 伏 7 射线 的 存在 再 一 次 得 
到 肯定 。 关于 在 (100 一 130) 
千 电子 伏 区 域内 的 计数 起 伏 
的 少量 符合 计数 是 属于 在 区 
域内 的 偶然 符合 的 本 底 诗 
数 . 
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aa 


#23 Yble 的 7 射线 间 的 极 联 关系 
Ey (PHAR) | 与 它 有 级 联 关 季 的 了 AEC 


111 20,63.7,93.9,177.5,198 

93.9 20,63.7, 111,120, 131.8, 177.5, 198, 308 
177.5 20,63.7,111,120,93.9,131.8 

198 20,43,63.7,111,120,93.9 

20 93.9, 111,120, 131.8, 177.5, 198 

63.7 93.9,111,120, 131.8, 177.5, 198 
308 8.8, (93.9) 


6. 用 正比 证 数 器 测量 低能 7 WE 


正比 谢 数 器 的 管 长 为 40 厘米 ,直径 为 8 厘米 ,内 充 毛 气 60 厘米 汞 高 和 乙醚 5 厘米 未 
高 ( 狗 7 多 )， 管 窗 是 用 皱 片 制 戌 ,厚度 为 2 毫米 ,直径 为 25 BOK, BEN 3150 伏 , 放大 器 
BAR BH 10°, FA Zn, Zr? 喜 变 中 发 射 的 和 射线 来 校正 过 能 量 。 WS 8.8 千 电子 伏 
的 7Y 射线 如 图 5 所 示 。 PaO BR RE AF 20 FR) I, PD PE 
来 对 较 高 能 量 的 7 射线 进行 测量 . 


0 4 8 12 本 “Cp FIR) 
能 量 
图 5 用 正比 计数 器 测量 Ybte 的 8.8 千 电子 伏 Y 射 粮 


=. 2M A 
1. FR y 跃迁 多 极 性 
从 上 面 所 测 得 各 7 射线 的 内 转换 电子 稳 的 强度 ， 我 们 定 出 各 Y 射线 的 玉 /Z 和 Z/ 
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(M +N) 比值 列 入 表 4. 又 根 据 Y 射线 的 不 同 能 量 与 不 同 多 极 性 辐射 的 理 葵 内 圭 换 系 
Bel ”所 计算 由 的 不 同 多 极 性 Y 辐射 的 K/L 和 工人 /4M +N) 比值 也 烈 入 表 中 . 由 实验 值 


169 
7oYbs9% 


[7/2*] 


J 匹 千 电子 伏 BEEK 
475.4 9/2- 


381.5 0D 


338.5 9/2" 
317.8 ie 


140.6 1 
119.8 Sf25 


8.8 3/2+* 
0 1/2* 


图 6 oY bys? 的 袁 变 移 医 


和 理 戎 值 的 比较 ， 我 们 可 以 选择 则 一 租 
最 好 的 Y HET AOA TPES, 

根据 各 7? 射线 之 间 的 级 联 关 系 ， 各 
Y 射线 的 辐射 多 极 性 ， 我 们 拟 骨 一 个 喜 
Ze A Alan 6 所 示 . 


2.Tm2 各 能 航 的 自 旋 及 宇 称 
的 确定 

(1) 63.7 千 电 子 伏 和 93.9 千 电子 伏 
的 跃迁 

ARAN Ba SASS TG ast Bee PE UR 
探测 7 SHRM, MEL 
能 部 分 仍 有 部 分 内 转换 电子 被 吸收 ， 所 
以 63.7 千 电子 伏 7 射线 的 玉 转 换 电 子 狠 
未 能 在 破 评 仪 观 察 到 ; 而 93.9 千 电 子 伏 
Y 射线 的 玉 转 换 电 子 线 虽 在 破 证 仪 观察 
到 ,但 强度 是 蚀 昱 了 .因此 ,我 们 定 63.7 
和 93.9 千 电子 伏 的 7 射线 在 工 ;(M 十 N) 
层 的 内 转换 的 强度 比 ; 前 者 的 L/(M+ 
N) 的 实验 值 是 3.79, 与 Fl 型 跃迁 的 
BE ing BELT Ia eG L/(M +N) 实 
有 验 值 与 M1 型 的 理 戎 值 相符 合 . 


Bed 应 用 ?射线 内 转换 电子 线 强 度 比 簿 定 辐 射 多 极 性 


K/L L/(M +N) 
+R atl ee ee er ee 
cee ech | m1 | m2| £1 | m2 | me | mae 数据 E1| 杷 | Ma | m2 
8.8 | 

20 

42 

63.7 3.79 |2.48]1.98|2.04|2.02| El 

93.9 2.05 |2.52/2.0 |2.042.1] Mi 

Wd pp RQ | 654 POBT P7231 -B pS 54 Gat seen BSG 517.45 M1 

120 | 1.05] 6.45]1.1 | 7.3 | 3.651 6.22 | 1.0. |6.48/3.58 E2 

131.8| 1.49] 6.5 |1.4 | 7.3/3.8 | 6.321 1.17 |6.4513.75 E2 

177.5 | 5.221 6.5 | 1.98| 7.3] 4.4/1 6.45 | 1.75 |6.52/4.25 M1+E2 

198. | 6.43 [7.0 | 2.2 409.3 | 4-5" | 6250 12-0 te. a8laea M1 

308 | 4.02 | 7-1 3.5 | 7.3/5.1 | 6.65 | 3.35 |6.55)5.1 E2 


ee EEE 
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(2) 111 和 131.8 千 电 子 伏 的 跃迁 
1 和 131.8 千 电子 伏 的 Y BRE KL 转换 电子 线 在 做 弯 仪 都 很 清楚 地 观 罕 到， 从 

实验 所 得 的 111 和 131.8 和 于 电子 伏 的 7 射线 的 开工 内 转换 电子 线 的 强度 比分 别 与 [7] 的 
表 中 的 ML 型 和 2 BAY K/L 理 葵 值 相符 合 ; 但 与 [6] 的 表 中 的 M1 型 和 E2 Way K/L BB 
论 值 相 接近 . 

(3) 120 于 电子 伏 的 跃迁 

从 实验 所 得 的 120 于 电子 伏 Y 射线 的 及 ， 工 内 转换 电子 线 的 强度 比 都 与 [6], [7 ] 的 
Zep Ay £2 FAM K/L Bhi ABA. 

(4) 177.5 于 电子 伏 的 跃迁 

从 实验 所 得 的 177.5 千 电子 伏 7Y 射线 的 玉 , 工 内 转换 电子 线 的 强度 比 不 能 与 [6],[7] 
的 表 中 K/L 的 理 基 值 相配 合 ， 但 从 下 面 定 鳃 的 198 和 308 千 电 子 伏 的 7 射线 辐射 多 极 
TERA, 177.5 于 电子 伏 7Y 射线 跃迁 多 极 性 唯一 可 能 是 M1 型 与 B2 型 相 混 的 跃迁 ， 这 从 
吉 变 欧 图 求 看 也 是 合理 的 . 

(5) 198 HLF {RARE 

从 实验 所 得 的 198 千 电 子 伏 Y 射线 的 KL 内 转换 电子 线 的 强度 比 与 [6] 表 中 的 ML 
FIRE K/L 理 基 值 相符 合 , 但 接近 于 [7 ] 表 中 的 M1 AYRE K/L 理论 值 . 

(6) 308 和 于 电子 伏 的 跃迁 

从 实验 所 得 的 308 和 于 电子 伏 7 RENO KL 内 转换 电子 线 的 强度 比 都 接近 于 [6],[71] 
Serpe) E2 型 跃迁 的 天 / 工 Bea, 


ts 芥 


1. Bohr-Motteleson #£A (279 AHH eho SURE MRE EC) 一刀 /29[7GCT +1)+ 
6x, 1na(—1)""41/2)), KB TI RRERN RADE; 尽 表示 总 角 动 量 工 沿 核对 称 井 : 
的 分 量 ; 2 表示 退 耦 参数 ; 9 表示 转动 惯量 。 从 第 一 与 第 二 激发 能 航 实 验 数 据 , 算 得 基态 
转动 能 带 的 转动 惯量 能 量 项 和 退 耦 参数 分 别 为 W/29 = 12.56 于 电子 做 和 2 = 一 0.76; 
预期 在 339 千 电 子 伏 的 地 方 上 应 有 一 个 量子 数 玉 = 1/2, 自 旋 和 宇 称 为 9/2” 的 转动 能 航 钳 
更 。 我 们 实验 定 册 这 一 能 级 能 量 是 338.5 千 电 子 优 (从 43 千 电 子 伏 Y 射线 的 存在 必须 确 
立 这 一 能 航 )， 实 验 千 果 和 理论 计算 很 符合 ， 所 以 我 们 定 338.5 千 电子 伏 能 狼 的 自 旋 和 字 
称 为 9/2+。 因此 从 338.5 FERRE AREY 317.8 千 电 子 伏 能 航 闻 跃迁 发 射 的 21 于 电子 
AR Y 射线 辐射 的 多 极 性 应 蔷 是 ML 型 。 由 381.5 千 电子 伏 能 狼 跃 迁 至 317.8 和 于 电子 伏 能 
狼 时 所 辐射 的 63.7 千 电 子 伏 7 射线 的 辐射 多 极 性 实验 定 四 是 EL 型 ,起 此 我 们 定 381.5 于 
电子 伏 能 故 的 自 旋 和 字 称 为 7/2-。 93.9 千 电 子 伏 7 IRE MOTRIN ESE Bie EH AE Ml 
型 ,因此 475.4 于 电子 伏 能 胃 的 自 旋 和 字 称 定 为 9"/2-。 这 两 个 能 级 组 成 量子 数 K = 7/2 
MSs SIRE TT, EOE STI REA 大/29 = 10.94 千 电 子 伏 . 

2. 我 何 将 Tml 和 Tt) T7110) Gee De HE ARO SE Re BCH Se SLA 7), Be 
HoTm®, Tm”, Tm! 三 个 盾 子 数 相 同 , 中 子 数 各 相差 2 的 原子 核 Y 跃迁 能 和 级 结构 的 相 
近 性 为 清楚 起 见 , 我 们 将 这 些 数 据 烈 入 表 5 中 ， 


408 Hy 理 = 报 17 & 


9/2 


7/2- 
9/2° 
Tj 
7/2- 293 
7/2" 179 
7/2" 142 7/2 
5/2* 1175/2* 
3/2° 4 B/ 2" : 
1/2 etm! 1/2 «Tm? OR D3 «Tm 0 
图 7 Tm", Tm, Tm” Ay AERA 
#5 JLAEA ieee 
Bley alt 1c 2 ECE) 72/29 
人 | Craze) | Chae) | GEER) | 《 千 电 子 伏 ) js 人 
工 ml67 1/2 11 in 142 254 Ts 
T m169 1a 8.8 119.8 140.6 192 93) 13:33 
Tmt 1/2 5.06 116.7 129.1 ZO 1323 


RF 核 | A958) of | AD aR) 


a 2021 
D (刚体 ) © (ate) -- 2 (seus) | Spee [假设 2 
Tm16? 4 3 一 0.71 EES 
Tries? 3 ‘ eis ie 
ad 4 3 一 0.86 Oro 


WEP ADAH, Tm’, Tm’, Tm” 的 转动 惯量 相差 不 多 , 因为 这 三 个 原子 核 都 处 
在 大 形变 区 中 间 . 从 退 耦 参数 4 与 形变 参数 $ 的 关系 看 ， 这 三 个 原子 核 的 形变 参数 都 接 
VF 9 一 0.29. 

另外 从 Tm, Tm, Tm 三 个 原子 核 的 能 级 图 可 以 看 盟 : 在 Tm” 的 能 级 图 中 , 自 
BERRA 7/2" 的 单 粒子 内 豪 激发 能 级 的 能 量 为 179 千 电子 伏 ; 而 在 Tmie 的 能 级 图 中 ， 
自 旋 和 宇 称 为 7/2” 的 单 粒子 内 豪 激发 能 航 的 能 量 旭 为 317.8 千 电 子 伏 ; 在 Tm" HORE 
图 中 , 自 旋 和 宇 称 为 7/2” 的 单 粒 子 内 豪 激发 能 级 的 能 量 旭 增加 为 636 千 电 子 伏 . 由 此 看 
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到 ,这 三 个 原子 核 的 自 旋 和 宇 称 为 7/2” 的 单 粒子 内 豪 激发 能 角 的 能 量 随 中 子 数 的 增加 而 
增加 .同时 在 Tm" 的 能 级 图 中 , 自 旋 和 宇 称 为 7/2- 的 单 粒子 内 训 激 发 能 级 的 能 量 为 
293 于 电子 伏 ; 在 Tm MERA, 自 旋 和 宇 称 为 7/2- 的 单 粒 子 内 豪 激发 能 级 的 能 量 ， 
则 增加 为 381.5 千 电子 伏 ; 在 Tm 的 能 级 图 中 ， 则 增加 为 425 千 电 子 伏 . 写 个 的 能 
随 中 子 数 增加 而 增加 的 规律 性 和 7/2* BERRA IE— RE. 不 过 从 能 量 增加 的 速度 看 ， 则 
7/2 能 级 的 能 量 增加 比 7/27 FEAR ARE a SE ER, 这 实验 结果 是 与 Nilsson 所 预言 
的 规律 性 相符 合 的 喇 . 

图 8 hp pRB AS AIG ES Be 6 的 数值 , 锥 珊 表 示 单 粒子 内 裹 激发 能 级 的 能 量 . 
KEP BH: 自 旋 和 宇 称 为 7/2” 和 7/2- 的 粒子 激发 能 级 的 能 量 随 形变 参数 的 增 大 而 
增 大 ， 但 两 者 递增 的 速度 不 同 , 7/2” 递增 较 快 ,7/2- 递增 较 慢 ; 这 与 实验 结果 是 相符 合 
的 。 但 是 理 戎 上 的 计算 往往 不 能 够 二 分 确切 ,所 以 这 个 比较 也 只 能 是 较 定 性 的 。 Nilsson 
所 预示 的 单 粒 子 激发 能 级 能 量 与 形变 参数 6 的 关系 , 由 于 计算 中 考虑 的 参数 值 不 同 , 也 不 
SSC, 


5 /2+ (402) 
7/2*(404) 
7]2- (523) 


EXx(4/100)!/3 CHIH FAR) 


3/2- (541) 
0.1 0.3 


原子 核 形变 参数 8 
图 8 Nilsson HA WURLM 6 与 激发 能 级 能 量 的 关系 曲 粮 oa 


最 后 ,我 们 对 郑 林 生 先生 ,和 陈 师 平 \ 徐 成 智 、 赵 和 营 、 王 振 鱼 诸 同 志 在 工作 中 所 欠 予 
的 帮助 ,表示 感谢 . 


Bc ee), ER 
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PACNA], Yb!°——VCCEJOBAHME BO3BY,EHHbIX YPOBHEU 
CUJIbHO ME®OPMUPOBAHHbIX ADEP PEJKO3EMEJIbHbIX 
QJIEMEHTOB (1) 


Bau U>xao-u3t0nb, Cy XyH-IOaHP， 双 03 CeHP，ByH I19i-kyuh, Mot Uxou-t0e 


Pe3iome 


B uactosljeli Da6oTe mp HOMOIIH AByXJIMH30BOro B-—CneKTpoMeTpa, B-—ClIeKTpO- 
MeTpa C JIBOMHOH (oKyCMpOBKOH HM CIMHTHJIJIAWMOHHOrO y—CHeKTpOMeTpa IDPHBeXeHEI 
H3MepeHHJ CIeKTDa SJIEKTPOHOB BHYTPeHHeH KOHBEPCHU, CNeKTpa MOTOSIeCKTPOHOB, y— 
cmekTpa HW CHeKTDa y—y-CoBnayeHui IDH pacnage Yb, Jina Tm'® HalineHbr 14 
y-yud c 9Heprvet (B K3B) 8.8, 20, 21, 43, 63.7 (£1), 93.9(M1), 111 (M1), 120 
(E2), 131.8 (£2), 177.5 (M1), 198(M1), 199(M1), 240 4 308 (£2). Kpome toro 
elle IDOoH3BOTHJIOCP H3MepeHHe y—JIMHMM 8.8 K9B Ha NPONOPUMOHAJIbHOM cueTuHKe. Ha 
OCHOBe HOTyYHeHHPIX Pe3yJbTATOB 6PIIa HpeaIHOTOXKeHa CxeMa pacnana Yb, B KoHIIe 
pa6oTPI paCCMOTPeHbI NOAOOHIE XapaKTepPI CpenH ARep Tm”, Tm” u Tm”, Ha OCHOBe 
MX 3KCIHeDHMeHTaJIPHPIX JaHHbIX O BO3OY2XK]CHHbIX YPOBHAX  HDOH3BOHJIOCP CDaBHe- 
HHe pe3yJIbTATOB, NOJYYeHHbIX HaMH, C pe3yJIPTaTaMH，IDpecKa3aHHPIMH Teopvelt KOJI- 
JICEKTHBHOH MOTeJH aTOMHOrTO sypa. 
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Gd’ HY 5s —__ FEL ICH A DHE 
激发 能 级 的 研究 (0 


ase tt LHR ABR ARE 


iz 要 

ARE IZA AH IRN B 证 HDCP DeRae BL, WUE T Yea peel Gdb? (4Rge 
期 为 18 NY) BY BERT, 7 RRR, 7-7 和 8-7 FEARS. FARES OLAS 3 7S B PARE 
和 相对 强度 的 百分比 为 962 (60.6%), 800 (15.1%) 和 600 (24.3%) 千 电 子 伏 ; 它们 相应 
的 log 万 是 6.7，6.9 和 6.4。 在 8 符合 能 以 调 量 中 , 除 观 察 到 上 述 3 个 8 分支 外 ,还 定 田 端 
点 能 量 为 440 FALKEN BSP. 此外， 还 定 出 Tb>? 的 10 条 Y 跃迁 的 能 量 和 部 份 7 跃迁 的 
Sy KE: 27, 56(M1), 80(M1 十 E2)，107，136 (M1), 198, 225 (E1 + M2), 362 (E1) 和 468 
千 电 子 伏 。 内 转换 系数 的 测量 肯定 了 362 FT HRMS REN EL, ERG 
果 的 基础 上 拟 出 Gd>° 的 袁 变 兢 图 。 最 后 并 将 Tb255，Tb157，Tb592 和 Tbl6 的 能 航 数 据 粽 合 在 
一 起 ,利用 粽 合 槛 型 来 比较 它们 之 闻 权 结构 的 相似 性 . 


ee | a 
近 几 年 来 ,有 相当 多 的 数据 显示 出 在 核 的 激发 能 级 中 存在 着 转动 能 级 。 简单 ROS 
运动 形态 是 大 变形 核 的 特性 ; 原子 核 集体 转 动 理 葵 , 对 于 质量 数 在 155 和 185 之 间 、 原 子 
序数 在 50 和 82 闭合 帝 层 之 间 的 原子 核 很 适用 . 如 最 近 用 库 爷 激发 廊 法 研究 了 Tb 包 原 子 
Ol, ELAR HS SRE MD, 因此 , 应 用 原子 核能 讲 技 术 来 仔细 地 研究 Tbi 的 
激发 能 级 的 特性 ,是 有 意义 的 . 
从 前 在 研究 Gd 的 实验 中 所 提 轴 的 圳 变 网 图 有 些 AR BLEDEL. 我 们 详 各 地 
对 Gd? 的 B, y 辐射 进行 了 研究 ， 以 便 确 定 Th 能 级 的 特性 . 


=, SE Ge et HR 


1. 有 连 炉 谱 和 内 转换 电子 线 谐 


样品 Gd’? 是 用 反应 堆 热 中 子 照射 合 Gd! 同位 素 纯 度 为 96.7% 的 Gd,O, 而 获得 的 . 
将 Gd,O; KOVAL TEES ERE, RTE EA 1.5 SOK, GREER 50 微 居 里 的 放射 源 . 
在 中 间 象 式 8 计 仪 的 分 辨 率 为 1.7 多 ， 计 数 管 萍 窗 厚 度 狗 20 微克/ 厘米 (估计 5 千 
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电子 伏 有 粒子 不 能 通过 ) 的 条 件 下 ,进行 了 测量 , 测 得 样品 Gd2 的 连 德 8 讲 和 内 转换 电子 
Mam RIALS, 如 图 1 所 示 . 由 连 敌 8 NG Fermi 标 纵 分 析 得 量 3 个 有 
分 支 《 网 图 2 )。 各 分 支 的 成 分 比 及 log fe | 
EAA 1, 


#1 Gd? fy B HERES se 


FUMIE Ca? 09 10 4 Pate, SR TREM | mae) | doe 
FRC 1) ,它们 是 7 ey 射线 所 产生 的 ， OP? i Se a 
He GR m3 2 所 示 . 600-45 24.3 6.4 


表 2 Gdb? Seah AT BAP a Fe 


No a OB Hp Ee (FHF) Ey (FHF) 
1 L 742.0 46.1 55.8 
2 M 759.4 52.9 55.9 
3 L 937.7 2.2 80.9 
4 K 1039.9 87.0 136.5 
5 K 1185.6 111.4 163 
6 K 1517.1 173.1 225 
7 L 1575.0 217.1 225 
8 K 2134.9 308 362 
9 L 2300.8 349.7 360 
10 K 2580.3 416 468 
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图 2 Gd AR ARRAY Fermi frig 


用 Nal (TL) 晶体 和 P2Y-1Lo M 型 光电 倍加 管 组 成 的 7 PUREE PE DA 7 SERB 
结果 如 图 3a, b 所 示 。 DAL EH 27, 45 和 56 千 电子 伏 ; 80 和 107 千 电 子 伏 ; 136 和 
163 千 电 子 伏 的 y 射线 未 能 很 好 地 分 开 . ECE PR OL PPE BEE MY Cs “的 661 
千 电 子 伏 的 Y 射线 是 ~ 10% , AEE 56 80,136 和 225 千 电子 伏 7 射线 的 内 转 换 电 子 线 在 
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a. 未 用 负片 吸收 情况 下 所 显示 的 了 能 说 


45 ied 


| 136 


' 


CN 
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甄别 电压 (伏特 ) 


b. 用 0.5 厘米 厚 钢 片 吸 收 后 所 显示 的 低能 Y ERY 
图 3 Gdts 的 了 射线 的 单一 办 煤 能 者 
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图 1 中 就 比较 明显 其 灵 , 由 图 3 b 看 出 ,用 厚度 为 0.5 厘米 的 铀 片 进行 吸收 后 ,这 些 峙 就 
请 楚 些 了 . 


为 了 探求 各 7 射线 之 间 的 级 联 关 系 , 我 们 利用 分 辨 时 间 ~ 3X10 秒 的 快慢 符合 线 
路 进行 了 y-y eA RAO. 并 利用 具有 负 线 存 脏 线路 、 死 时 间 为 X10 秒 的 五 十 道 
脉冲 分 析 器 的 内 炊 唱 体 访 仪 ,测量 了 逃 择 道 分 别 固定 在 225 千 电子 伏 和 362 千 电子 伏 的 
1-7 HAT eae 

NERA A ae aU He FE ME 分 别 固定 在 45、80、136、225、306 和 362 千 电子 伏 的 
Sid, HRA H2KR, UT y-y 符合 测量 ， 得 到 的 结果 相应 表示 在 图 4a、b、c、d、e 和 f 
FA, 

图 4a 表 示 将 选择 道 固 定 在 45 FERRE 7 BER, OA oe: Tb 
的 K —X 射线 与 27、56、80、1L07、136、163、225、306 和 362 千 电子 伏 有 符合 特别 
引起 我 们 洗 意 的 是 ,在 362 和 电子 伏 的 地 方 有 一 明显 的 符合 守 , 多 次 测量 恋 明 它 确 实 是 存 
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图 4e. 选择 道 固定 在 306 千 电子 伏 


图 4 Gd 的 Y-Y 符合 能 


在 的 ， 这 和 精 果 与 Nielson 等 人 四 、Malik 等 人 加 和 Jordan 与 Cork!) 的 结果 不 相符 合 。 另 处 ， 
我 们 所 观察 到 能 量 为 27、107 和 163 千 电子 伏 的 符合 案 也 是 以 前 2 未 贷 报 道 过 的 . 
图 4b Seas EVE PE LE FE 80 千 电 子 伏 所 测 得 的 符合 Y Bea. 从 图 中 看 则 在 27、56、 
160, 225 和 362 FHA BAS, 另外 ， 还 看 到 225 FRSA SEE 198 
和 于 电子 伏 的 地 厂 变 寅 了 ,这 可 能 是 198 千 电子 伏 Y 射线 与 80 千 电 子 伏 7 RATE A RR 


i, 


图 4c 表示 将 选择 道 固定 在 136 千 电 子 伏 所 测 得 的 符合 Y 能 评 。 从 图 中 看 是 在 27， 


160, 198 和 225 FHS RHA ELE, 
图 4d 表示 将 选择 道 固 定 在 225 千 电 子 伏 所 测 得 的 符合 7Y BER. 


从 图 中 看 加 在 56、 


80, 136 和 160 千 电 子 伏 的 地 方 出 现 符 合 塞 。 而且 136 和 160 千 电子 伏 的 符合 千 显 然 分 


ares 
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图 4e 玫 示 将 选择 道 固 定 在 306 千 电子 伏 所 测 得 的 符合 Y BEE. 从 图 中 看 四 306 
电子 伏 7 射线 与 56 和 160 千 电子 伏 7Y 射线 有 符合 . 

图 4f 表示 将 选择 道 固 定 在 362 千 电 子 伏 所 测 得 的 符合 7 RE, 从 图 中 看 晶 在 27、 
56, 80, 107, 136 和 160 千 电子 伏 的 地 三 加 现 符合 窜 。 

最 后 , 总结 我 们 所 作 符 合 实验 知 果 , 列 人 表 3. 

才 3 ”Gdl59 袁 变 中 所 放射 的 射线 闻 的 符合 关系 
Ey ( 千 电 子 做) | 与 它 符合 的 Y 射 业 的 能 量 ( 千 电 子 伏 ) 
45 27 


, 56, 80, 107, 136, 163, 225, 306, 362 


80 27, B65 1G0.o9198, 022549362 
136 27, 160, 198, 225 

225 56, 80, 136, 160 

306 56, 160 

362 27, 56, 80, 107, 136, 160 


BUM ALD AB is ah ir as HO IR ih PRET ST Boy FRE. re 
符合 计数 率 
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图 5a. Gd 的 B 能 谱 和 选择 道 固定 在 45 千 电子 伏 以 上 积分 的 Bor FARE RE 
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图 5b. Gd? IB RE AER BEE 45 FS RO ERY 
Boy FHA Fermi 标 给 


得 的 结果 如 图 5a 所 示 。 MOE Fermi RAT EH B STR ACRE Hy 900-10 + 
电子 伏 . 选择 道 固 定 在 45 千 电 子 伏 以 上 积分 的 Boy ZA RERERGS Fermi Be Hr: 
昌 3 个 有 分 支 ， 各 分 支 相 应 的 能 量 为 800 土 10, ~600 和 ~440 千 电 子 伏 , 如 图 5b tas, 
在 破 迹 仪 测量 中 只 观察 到 能 量 为 962, 800 和 600 千 电 子 伏 的 3 个 8 分支 ，440 千 电 子 伏 
有 分支 未 能 观察 到 ; 从 B-y FE REAM BX 440 千 电 子 代 和 800 千 电子 伏 B 分支 的 相 
对 成 分 估计 ,440 千 电 子 伏 B 分 支 的 成 分 小 于 800 千 电 子 优 8 分支 的 成 分 的 十 分 之 一 ,所 
SAFE aE OL BR BE SE EY 440 于 电子 伏 B 分 支 是 合理 的 ， 

为 了 准确 地 测定 800 和 440 KALE RB AAR REI, FMD Oy 7 选择 道 固 定 
在 107 千 电 子 伏 、 道 富 为 2 伏 , 进行 Boy 符合 测量 ; 和 固定 在 420 千 电 子 优 以上 积分 进 
行 B-y 符合 测量 。 HRA 6a, b Bas, 由 此 得 则 两 个 8 分 支 端点 能 量 相应 为 
800410 和 440410 千 电 子 伏 . 


420 Uy 理 


qk 
Ha 


Hat BA 


1000 | 


600 is 


去 
串 100+ 
< 440210 
400 ae 


\ oS HO 15 25. 2poaete 
03 : BUBNLAG (伏特 ) 
sie AL440 干 电子 估 S010 fee 图 Ob. 选择 道 固定 在 420 千 电子 伏 以 


上 积分 的 Bor FA ae at 


3 i. 2 30 甄别 电压 
(伏特 )， 


图 6a. 选择 道 固定 在 107 千 电 子 伏 ( 道 师 2 伏 ) 的 
Boy Serie af 


5. FR AW Ae 
BY REDLS 7 射线 是 否 属 于 Gd” Hse Hy, FRE R a  EHET ST BARES 
MPRA, 源 对 探测 器 的 几何 布置 尽量 避 台 了 7 射线 偶然 符合 的 堆积 , 在 几何 条 
件 不 变 的 情况 下 ,大 狗 猎 过 二 星期 的 测量 , 75S Ze ARB DS, 此 外 还 参考 了 符 
PBT NTE OLE 7Y REPRE 18 小 时 。 


=e Sd 
1. Th” y 跃迁 的 多 极 性 


基于 上 面 所 测 得 的 7 射线 的 能 量 和 相对 强度 ， 及 各 7?Y 射线 的 KY L 壳 层 内 转换 电子 
绑 训 的 强度 , 借 且 以 56 千 电子 伏 Y 射线 的 ML 跃迁 的 工 帝 层 办 转换 系数 的 理 葵 值 为 标准 
来 归 一 化 其 他 7 射线 的 内 转换 系数 。 从 这 样 得 到 的 内 转换 系数 , 再 根据 vy 射线 的 能 量 与 
不 同 多 极 性 辐射 的 理 花 内 转换 系数 起 是 ,得 则 各 VINE ERI A 4 FB, 


2. Gd” 的 衰变 移 图 


根据 有 分 支 的 能 量 、 各 Y 射线 的 能 量 和 相对 强度 、 各 7 SEE PHO MOREE. BANS 
与 Y 射线 之 间 的 级 联 关系 、 各 7 射线 的 辐射 多 极 性 , 我 们 拟 册 一 个 诈 变 网 图 如 图 7 所 示 


Wh oF: 
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表 41 Gd? SEAR TAA 7 射线 的 相对 强度 和 多 极 隆 


By CFF) 相 对 强度 | 多 极 性 
56 24 ; M1 
80 5 M1+£2 
136 Zar 五 2 
163 4 M1 
a 8 E1+M2 
362 100 El 


TA Th” 基态 的 能 量 为 0 千 电 子 伏 , SCR ASHORE EW 56, 136, 163, 362 和 522 千 电 子 
TR. 根据 有 射线 与 7Y 射线 之 间 的 级 联 关 系 ， 端 点 能 量 为 440 千 电 子 伏 的 8 分 支 增殖 522 
千 电 子 伏 能 和 级; 端点 能 量 为 600 千 电子 伏 的 有 分 支 增殖 362 千 电子 伏 能 级 ; 端点 能 量 为 
800 千 电子 伏 的 8 分支 增殖 163 千 电子 伏 能 级 ; 962 千 电子 伏 8 分 支 增殖 了 Tb2 的 基 
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图 7 Gd? shsese a 


四 、 计 。 租 
Th! 基态 的 自 旋 和 宇 称 为 3/2+ 匀 。 从 我 们 的 Y-7y 符合 讲求 看 ， 56 千 电子 做 和 Tb™ 
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的 天 -X 射线 是 分 不 开 的 , 但 是 从 各 7 SES A ESE RB, 136 千 电 子 伏 7 射线 和 
27 千 电子 伏 Y 射线 有 级 联 关系 ,而 与 56 千 电子 伏 7Y 射线 没有 级 联 关系 ; 80 千 电子 伏 Y Ht 
WEG 56 和 27 千 电子 伏 Y 射线 都 有 级 联 关系 ; 所 以 , 56 千 电子 伏 Y 射线 确实 是 存在 的 . 
同时 我 们 在 破 识 仪 中 也 清楚 地 观察 到 56 千 电子 伏 7 射线 的 内 转换 电子 线 。 56 千 电子 伏 
Y 射线 是 由 56 千 电子 伏 能 级 跃迁 到 基态 时 所 发 射 的 。 56 千 电子 伏 7 射线 的 辐射 多 极 性 
是 M1 型 , 我 们 定 56 千 电子 伏 能 和 级 的 自 旋 和 字 称 为 5/2+。 136 和 80 千 电 子 伏 7 射线 是 
由 136 于 电子 伏 能 级 分 别 跃 迁 到 基态 和 第 一 激发 能 级 时 所 发 射 的 , 根据 这 两 条 7 射线 的 
辑 射 多 极 性 ， 我 们 定 136 于 电子 伏 能 级 的 自 旋 和 字 称 为 7/2+。 能 量 为 136 和 56 千 电 子 
伏 能 级 与 基态 组 成 量子 数 K = 3/2 的 基态 转动 能 带 ， 这 便 彼 Heydenburg 和 TemmerIl 
用 库 爹 激发 证 实 过 . 

在 我 们 拟 映 的 网 图 里 ,就 Tb2 的 362 和 522 千 电子 伏 能 级 所 具有 的 自 旋 和 宇 称 说 ， 
HREM BEF Be K = 5/2 的 第 二 转动 能 带 , 但 根据 Bohr-Mottleson 综合 模型 的 理 葵 ,从 
实验 数据 算得 它 的 转动 惯量 比 基 态 转动 能 带 的 转动 惯量 小 一 倍 ， 所 以 这 两 个 能 级 不 可 能 
是 Tb” 的 第 二 转动 能 带 。 从 Nilsson 对 于 第 65 个 质子 的 单 粒子 办 齐 激 发 态 的 能 量 图 
FRO), Fl FA PORE AS A “WE” BEB IN, mw， Ad 来 标记 具有 自 旋 和 宇 称 为 5/2+、 能 量 为 
163 于 电子 伏 能 级 是 [413]; 自 旋 和 字 称 为 5/2-、 能量 为 362 千 电 子 伏 能 级 是 [532] ; 自 旋 
和 宇 称 为 7/2 、 能 量 为 522 千 电 子 伏 能 级 是 [523]. 

从 有 能 畜 的 分 支 比 及 log fe (Aik, Gd? 基态 的 自 旋 和 宇 称 定 为 3/2- 最 恰当 ， 这 
样 Gd” 的 第 97 个 中 子 的 Nilsson 单 粒 子 内 豪 态 的 "新近 " 量 子 数 是 [521] 

此 外 ,我 们 将 Gd? 的 子 核 Thy? 的 能 级 与 Tb, srTbl5 和 swTbB7 的 BE AR ASE RR 
藉 果 “9 加 以 比较 ( 见 图 8 ), 可 以 看 田 TBR’, os THY’, ThE? 和 gs ThI 4 个 质子 数 
相同 而 中 子 数 各 相差 2 个 的 原子 核 的 激发 能 级 的 和 近 性 . 


586 es 或 
一 550----~---7/2-[523] 7/2 [523] 
515 一 -一 7/2- (523) / 525 7/2- (523) 


481 一 -一 -一 7/2- 


SS532] 


362 一 一 一 5/2- [532] 
5/2” (532) 316 


327 


271 5/2° [532] 
227 mmm 5/2* [413] 


5/2* [413] 


156 


. h 163 ——— 5/2* (413) 
7/2 144—_— 7/2 136———7 /2* 135——= 7/2” 


65 5/2* 61 


5/2* 56 


0/2" 57。 5/2* 
0 一 一 3/2* (411) 0 一 -一 一 3/27 [411] 0 3/2* [541] 0 一 一 一 3/2* [411] 
Tbe eTby GTb 蜀 oT bse 

图 8 Tb, TbhY7, Tbh 和 Th’ 的 能 级 图 


WDA 4 个 能 级 图 中 可 以 看 屿 ,在 Ths? 的 能 级 图 中 自 旋 和 字 称 为 5/2+ 的 单 粒子 
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内 课 激 发 态 的 能 量 是 227 千 电 子 伏 ; 在 Tb? 的 能 级 图 中 自 旋 和 字 称 为 5/2+ 的 单 粒 子 
内 课 激 发 态 的 能 量 为 163 千 电子 伏 ; 而 在 Tb! 的 能 级 图 中 自 旋 和 字 称 为 5/2+ BOM KL 
子 内 课 激 发 态 的 能 量 旭 为 316 FEAR, SL, TE Tb, ThE", os THE? AM ThE! 的 能 级 
AIR EB ERR BREE 5/27 的 单 粒子 内 豪 激 发 态 的 能 量 分 别 是 271，327,，362 和 418 千 电子 
AR. 由 此 可 以 看 册 : 自 旋 和 字 称 为 5/2- 的 单 粒 子 内 课 激 发 态 的 能 量 随 着 原子 核 的 中 子 数 
目 增加 而 增加 . 

我 们 根据 Bohr-Motteleson 综合 模型 理论 ,从 实验 数据 计算 了 几 个 扰 同 位 素 核 基态 转 
动能 带 的 转动 惯量 烈 入 表 5。 Mae ASH: 这 几 个 拭 同 位 素 核 的 基态 转动 能 带 的 转 
动 惯 量 是 差不多 的 , 因为 这 几 个 同位 素 核 都 是 在 大 变形 核 的 范围 内 , 工 且 旋 们 显示 出 有 随 
中 子 数 目的 增多 而 变 大 的 趋势 . 


ZE5 Ma ASR RN IS ee 


E Us + 1) Ble?) 加 /2g 
了 
原子 核 | ° | (后 电子 伏 ) (FER) (FER) 
es Tb1ES 3/2 65 156 13.1 
es Tb? 3/2 61 144 122 
uaTblge  ， 3/2 56 136 11.2 
es T biG 3/2 ert 135 11.4 
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PACNA, Gd” MCCJIEMOBAHWE BO3BY}K J, EHHbIX YPOBHEM 
CVJIbBHO J.E®OPMUMPOBAHHbIX AEP PEJKOSEMEJIbHbIX 
SJIEMEHTOB (II) 


Ce Kyan-axyub, Baw Urkao-n3I0nb, Uxy MUlay-roub, Oxon JIHHP-II3H 


PesIOMe 


B HacTORIIe 凑 pa6oTe HpH IIOMOIIH B-cIeKTDOMeTpa C NpOMexXYTOYHbIM H306p3ZKe- 
HHeM， 06JaXalIOIIeroO BbICOKOM Da3peIIaIOIITe 站 CMOCOGHOCTHIO, HW CIMHTHJIJIAUHOHHOH Me- 
TOMMKH H3MepeHPI HepepbIBHbIM B-CcreKTD，7-CHeKTD，CIeKTDPEI y—y- 4 B—y- COB- 
HaRAeHH 资 06oraIUeHHOTO qHCTOTO u3z0ToNa Gd’ (Ta = 18 yac.) IIpH HoOMOIIH MarHHTHOTO 
CHEKTpOMeTpa ObIJIO OOHAPyKeHO TDH TDYHHEI B-qacTHn c sHeEpruel 962 (60.6%), 800 
(15.1%) 4 600 (24.3%) k9B. SHayeHHA lg ft DaBHPI 6.7, 6.9 WH 6.4 COOTBETCTBEHHO. 
IIpu HccrexoBaHHH B—y-— copnayeHuu, KpoMe BbIMe yka3aHHbIX 3 BeTBeH B-syyeH, 
eIIG O6HapyxeHa OHA TDyHI3a B-dacTHI c TDaHH9HO 首 3HeDTHe 站 440 K3B。 

uaa Tb’? watiyqenpr 10 y—-Jlyuu C SHepruelt (B K3B.) 27, 56 (M1), 80 (M1+E2), 
107, 136 (M1), 198, 225 (E1+M2), 362 (El) U4 468. 

H3 HeMepeHHOTO Koadduyventa BHYyTpeHHeH KOHBepCHH oMpesesieHa MyYJIPTHIOJIP- 
HOCTP El y-—lepexoya 362 K9B. Ha ocHoBe HOTydeHHEIX pe3yJIPTaTOB Oblwla NpeANOO- 
水 eHa CXeMa pacnayga Gd. B KoHIe ba6oTPI co6paJIHCP jaHHble 06 9HepreTu4YeCKUX 
ypoBuax Tb’, Tb’’, Tb’? u Tb. C Touxu 3peHua KOJIJICKTHBHOH MOIeJIHE TDHBeXeHO 
CpaBHeHHe HX NOMOOHOTO XapakTepa B CTpoeHHH aTOMHOTO Apa. 
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提 要 
考虑 原子 核 理 葵 中 超时 效应 对 ge 因子 的 影响 ,在 给 出 偶偶 杷 er 因子 在 推荐 模型 (cranking 


model) 基础 上 的 计算 公式 之 后 ,利用 Nilsson 波 函 数 计算 了 ezSml352 Ay er 因子 。 计算 结果 与 
实验 值 符合 很 好 ,反映 了 原子 杷 超 导 理 论 的 正确 性 . 


eS 


原子 核 的 集体 运动 参量 ge 因子 一 般 粗 略 估计 为 gg& 伪 Z/4。 但 是 实验 上 近来 测 得 的 
几 个 偶偶 核 的 Sr 因子 旭 比 Z/A DRS BS, TRIS Reh" Set Lu” 奇 核 的 
2 因子 作 过 计算 ;这 Fe LE HB #0 CE er RR. 但 是 对 于 偶偶 核 (如 
6Sm 字 核 ) 旭 超 导 效 应 将 更 为 重要 。 由 于 近来 测 得 的 几 个 偶偶 核 的 gg APIA MR H 
直接 和 准确 ,因此 考虑 超 导 效 应 求 计 算 偶 偶 核 的 gg 因子 是 需要 解决 的 问题 . 

AS3C 525K DLA Belyaev'*! posite, 写 囊 了 推 转 模型 (cranking model) 基础 上 考虑 对 偶 
关联 的 偶偶 核 gg 因子 的 计算 公式 ; FERIA Nilsson!) yk Bg Bra} SE TY Sm 核 的 82 AF. 
计算 的 籍 果 与 实验 值 符合 很 好 ,反映 了 原子 核 超 导 理 草 的 正确 性 . 


EC 
在 推 苇 模型 中 ,gg Arh PRR 
一 2 S (Ol Je|2)C| p10) 
=e ae (1) 
其 中 
=D fs (2) 
Lz 一 > (gil. =e gsSx) (3) 


(2) 5 (3) RD 表示 对 各 个 核子 求 和 ; fey Le 和 S。 BME LE St, BS A 
自 旋 在 * 方向 的 分 量 。 对 于 质子 og = 1, g. = 5.585; 对 于 中 子 8 = 0, g, = —3.826, 
采用 Belyaev!3) 理 葵 中 自 恰 场 里 单个 粒子 的 产生 和 消灭 算 符 bb. ze RRA, WA 


SSE ICES A Net PB) (4) 


voi 


5 > Cgils Ur gSx)vv1 bo 4bvre — Byr—-by—) (5) 


voi 


* 1961 46 4 A 10 日 收 到 。 
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式 中 (jw = (Cv + ljelv' +) 表示 单个 核子 的 算 符 六 的 矩阵 元 。 由 于 (> 一 |jz|> 一 ) = 
—(v + |jelv’ +) Be (4) RHF AB. BRE, Cole 十 gsS*)vw 表示 单个 核子 算 符 
AFB [isc, 
将 (4) 式 过 滤 到 准 粒子 (quasi-particles) 算 符 a, B 表示 式 包 ,得 到 
Te = ZS Gedo UU + VV 0) (abhor — BSB.) + 


vot 


+ > Chg) ove COgT ar a VvU y) CatBs, ao Booty) (6) 


vot 


这 里 a, B 与 0 bus IBIS AA 


Op Usb, — VivP'oa 
By = Uyby. + A oP. 
FAFA AK HSE ASU EN Bla : 
a,|0) = 0 
B.|0) = of (8) 
故 得 
J,|0) = 2 G2w(UV» — VU at Bt, | 0) (9) 
ALBA J, 激发 两 个 准 粒 子 , 故 J, BEF ASAE EICH : 
(as Ber Je[0) 二 《77 二 CUT — VoU vr) (10) 
同样 算得 : 
(O[JelasBend = Gro UV 7) (11) 
Cas Bo-1p.|0) = Cele + gSz)vr(UVor — Ver) (12) 
将 (11) 和 (12) 代 入 (IT 中 得 
2 ic ip eile 十 BsSx ovr 
eae 之 Co 人 (13) 
式 中 Ey 表 准 粒子 的 能 量 
3 (14) 


这 里 s, 表 自 恰 场 中 粒子 的 能 量 , ^A, 表 能 际 鸿 沟 (energy gap), A 表 化 学 势 . 
如 果 对 偶 关 联 不 存在 , 旭 有 UL, V» = 1,0 FE, = ES = |é, —2|, AM13)RBH 


22 
4 fi vor is + sx) vty 
ies Gz) (gis F g:Ss) (15) 
I Ey>A>é,, Ey — Ev 


这 就 是 独立 粒子 模型 中 的 计算 公式 [2].. 
为 了 使 (13) 式 便于 用 来 作 具 体 计算 ，Belyaev 作 了 能 隙 清海 A. = 入 为 常量 的 假定 . 
在 这 个 假定 下 把 
Uz 一 ap oh —— 
2 / & — 2)? + 22 
vi =|) & ed | 
2 WV &—2)?4+ 2 


(16) 
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代入 (13) 式 ,于 是 (13) 化 为 


— 1 Ged (eile ts gS del a ae (8 ae A)Ce Sar ay 
gR 一 ’ 63 he v v 17 
< 一 工 之 E, + Ey E,Ey ot 


BY LAFECL7 ) RAD EBD oe = oe + ge 


, 2 7 vor a Ox) viv ‘ Ey ca | orn =<. 
pie 2 bn 5A Cix dur Cgile + giSe) 1: Oe Pt ee 业 吕 狼人 0 (18) 
ci Eyrr are, E> oI Ew Biel Beng 
” i es vip 2 ey car 6 万 cz 
LR 一 一- > Gud Cgile uy g:Sz) | as. Aor (é ACE 2 (19) 
hi (E,—A)(E,/—A)>0 13 a Ew Jey inp 


(18) RRR ge 只 包含 从 费 米 能 级 以 下 至 费 米 能 级 以 上 的 激发 (19) Rea 
属 米 能 航 的 激发 。 由 于 (19) 式 中 后 面 方 括号 总 是 很 小 ,可 以 芹 时 先 把 它 略 去 把 (18) 式 
和 (15) 式 比较 ,可 以 看 出 (18) 式 比 (15) 式 小 .〈18) 式 小 的 原因 ,一 是 由 于 (18) 式 中 后 面 方 
括号 小 于 2 ;二 是 由 于 能 量 分 母 比 (15) 式 的 大 因此 定性 地 可 以 认为 考虑 超 导 效 应 将 使 
SR 的 计算 值 变 小 . 


Sone oe 

要 利用 (18) 式 计算 一 个 具体 原子 核 的 gg 因子 ,首先 必须 选取 一 个 好 的 自 恰 场 ， 对 于 
形变 比较 大 的 原子 核 , 例 如 Sm’ $%, 把 Nilsson0] 模型 假定 为 自 恰 场 是 比较 合适 的 。 把 
与 实验 比较 经过 改正 后 的 Nilsson BEAR (Ey ME AER; 并 利用 女 献 [4] 所 烈 的 波 画 
数 作 为 计算 和 矩阵 元 (jp)w FM Cole 十 gsSs)uw 的 依据 . 

其 灵 要 具体 计算 ， 必 须 估 证 一 个 合理 的 能 隙 浦 沟 入 . 对 于 Sm"? KA gg 因子 的 计 
算 , 采 用 了 文献 [5] 中 所 烈 的 、 根 据 对 兹 够 估计 出 的 入 值 :入 一 0.139 思 08(5og = 41 X AWS 
光电 子 伏 )。 Bohr, Mottelson 和 Pines'®) 指 则 偶 偶 核 内 豪 激发 能 比 附近 奇 核 的 内 豪 激发 能 
天 很 多 ;对 于 wsSm ”附近 的 核 , 这 个 差别 狗 为 1 兆 电子 伏 .， 根据 (14) 式 和 这 个 差别 估计 则 
的 入 值 也 大略 和 文献 [5] 中 所 烈 的 值 一 致 。 在 具体 计算 中 、 盾 子 和 中 子 是 分 别 考虑 的 ; 能 
HIS WBA Y A = 0.139%0), 

计算 选取 了 中 子 组 态 中 中 子 十 充 Nilsson 能 级 的 最 高 值 作为 中 子 的 化 学 势 Mw。 同样 
选取 了 质子 组 态 中 质子 十 充 Nilsson 能 级 的 最 高 值 作 为 质子 的 化 学 势 1e。 

对 于 esSm? 核 , 形 变 参 数 9!) 定 为 了 一 6; 这 是 根据 库 爷 激 发 的 实验 值 而 定 出 的 . 

计算 中 osSm 汪 核 的 转动 惯量 工 采 用 了 第 一 转动 激发 态 的 能 量 实验 值 BF = 3h’/1=122 
千 电 子 伏 作为 根据 . 

图 1 和 图 2 HEHE YT ssSm 有 学 核 的 质子 和 中 子 的 内 训 能 级 十 充 图 , 乌 及 在 计算 〈18) 式 时 
考虑 过 的 有 页 献 的 较 重 要 的 跃迁 方式 ， 图 中 左 端 的 数 标 示 Nilsson 用 的 能 级 次 序数 ; 右 端 
标 出 的 是 各 个 能 级 的 2 量子 数 和 字 称 . 


DU er Re py ith 
以 上 的 计算 得 到 oSm’” $69 ge = 0.20, PARA DAG SCHR ge = 0.21 + 0.04 


Hie, 
Belyaev 的 理 草 是 有 和 统计 性 的 ; BRAM TH A JEUEL/MIB RE NOZE IS te, SHAS 


65 5/2+ 

73 3/2+ 
ae 一 1/2 

| 3 CAE Fa as | 
2 ee ee ee 
: Ao 下 
itp hgh da ta | ee 
pot 8 SSS es 
25 /2— 
racial dl al oe EEL CI 
ascecimlale MMM sae aiamiiaial tne 
Bl acaetataiictainictalaielsahieialatitaly / 
" UTE 5/2 oe Co et ae 
18 ote = COCO S704 
: TTI a NM ; 
33 4 3/24) Be oe 
30 TTT I ewer Sas anni ee 
21 coo tomas: + saat 
34 1/2+ 35 
& bh ee ihe 
图 1 ezS$nmls2 核 的 质子 粗 态 图 2 sz$mls2 核 的 中 子 粗 态 


oon” FX ALE PAA BBG ge 值 为 : Nd KAS ge = 0.22 士 0.04. 

oom! 核 的 gg = 0.21 土 0.04。 这 两 个 值 都 和 Sm’? A ge 值 基本 一 致 . 

HAF SLE BE BRS A AY TS PRA EAR EG, RRB EY A CE 0.015o1, 计算 的 
ge 值 估计 将 有 10% 的 变化 ， 

由 于 现时 对 于 形变 参数 7 的 估计 也 不 是 很 准确 吓 ， 7 的 变更 将 主要 引起 能 级 能 量 的 
变更 ; 波 画 的 变更 次 要 一 些 。 如 果 将 挝 定 的 了 值 改 变 5 入 ,计算 的 gg (HEA EA 10% 
的 变化 . 

由 于 广 帝 层 外 核子 数目 较 多 ,以 及 谐振 子 壳 层 能 级 闻 交 错 , 虽然 在 计算 (18 ) 式 时 对 于 
质子 和 中 子 都 分 别 作 了 近 二 二 项 的 计算 ,但 是 可 能 有 页 献 的 跃迁 还 有 一 些 代 未 背 虑 . 从 
能 量 分 母 变 大 和 已 算 峡 的 各 个 跃迁 的 页 献 变 小 的 趋势 看 来 ， 未 郑 虑 的 跃迁 将 不 致 很 影响 
计算 的 结果 . 具体 计算 中 知道 质子 的 贡献 比 中 子 的 贡献 重要 . 在 质子 的 贡献 中 谐振 子 
壳 层 NV 一 4 帝 层 中 一 共有 十 五 个 能 级 , 我 们 已 经 若 虑 了 其 中 十 三 个 能 级 间 的 所 有 可 能 跃 
迁 。 交 错 的 N 王 5 壳 层 只 有 三 个 能 级 为 质子 所 卉 充 , 也 已 缀 考虑 了 可 能 的 重要 跃迁 。 A 
此 估计 未 考虑 的 跃迁 对 计算 值 的 影响 不 会 超过 入 和 7 的 变化 所 引起 的 . 


计算 中 略 去 了 的 (19) 式 .gg 确 是 很 小 。 对 一 些 (19) 式 中 最 重要 的 项 计算 的 结果 , 由 于 


(8 一 人 sw — 2) > 0 HE C19) KISH —TPAR ES; 与 假定 (等 一 Mo — 24) <0 
JERR, 大 略 减 小 十 倍 到 几 十 倍 。 根据 (19) 式 中 最 重要 的 几 项 的 计算 ,估计 ck WI ok 的 
5 狗 左 右 ， 另 一 方面 (19) 式 表示 的 跃迁 似乎 与 泡 利 原理 不 合 。 这 是 有 统计 性 的 Belyaev 理 


wet , m+, We Me EOS regi Keg th Pee 
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其 所 特有 的 部 分 。 将 ge 略 去 ,假定 ge 的 计算 公式 (18) 朗 者 示 单个 原子 核 gg 因子 的 计算 
公式 ,也 有 其 合理 的 成 份 . 

在 (18) 式 中 合生 = 0, (18) 式 还 原 为 (15) 式 。 根据 (15) 式 , 序 不 卷 虑 超 导 效 应 ,计算 
的 畦 果 狗 为 0.4 与 Z/4 的 比值 相近 . 由 于 全 人 一 0 后 ,(18) 式 中 某 几 项 变 得 特别 的 大 ， 
因此 估计 《15) 式 给 加 的 计算 值 可 能 随 核子 数 的 变化 要 大 些 .。 在 重 核 中 考虑 超 导 效 应 的 
ge 的 计算 值 可 电 变 化 不 大 

总 和 结 以 上 可 以 看 出 , «Sm? KAN ge 因子 的 计算 值 和 实验 值 符合 很 好 . 这 反映 了 原子 
核 超 导 理 草 的 重要 性 和 正确 性 的 一 个 方面 。 
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COLLECTIVE GYROMAGNETIC FACTOR OF THE 
NUCLEUS ,.Sm’”” 


CHOooNG CHAo-wu 


ABSTRACT 


Following Belyaev’s superconductor theory of nuclei, a calculational formula for the 
collective gyromagnetic factor of even-even nuclei is given on the basis of cranking model. 
Using Nilsson’s model for deformed nuclei, the collective gyromagnetic factor of the nucleus 
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«9m'” is computed. The agreement between the computed and the experimental value 


lends support to the superconductor theory of the nuclei. 
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te 要 
在 这 一 部 分 中 讨论 利用 可 控制 防 冲 供电 计数 管 作成 的 措 迹 仪 。 


第 四 章 “” 可 控制 豚 冲 供电 的 描 迹 仪 


$ 1. 普通 描 踊 仪 (ronocKonm) 

描 人 迹 仪 是 由 很 多 个 计数 管 组 成 的 仪器 卢 , 用 以 显示 粒子 的 径 迹 . 通常 把 原子 核 探测 
器 分 成 电 测 计数 管 和 径 迹 室 二 类 . 如 云雾 室 就 是 一 种 径 迹 室 , 利 用 组 水 珠 显 示 电 离 粒 子 
径流 .在 描 迹 仪 中 用 电 测 计数 管 本 身 求 显 示 径 迹 , 因 面世 是 一 种 绽 含 性 的 仪 盘 . 

用 大 量 盖 革 计数 管 组 成 的 描 迹 仪 , 在 宇宙 和 线 研 究 中 应 用 很 广 。 可 以 指 员 ,在 所 选 的 
某 一 次 核 作 用 中 ,粒子 竺 过 了 那些 计数 管 ,因而 定 出 粒子 的 空间 分 布 . 

在 普通 描 迹 仪 中 ,有 若干 个 控制 计数 管用 求 逃 盟 所 需要 的 事件 . “另外 有 许多 计数 管 
用 来 HE’, 许多 个 计数 管 同时 工作 ,所 以 它 是 一 种 多 道 “探测 器 。 每 个 描 迹 计数 管 相 
当 于 一 道 。 每 道 有 它 自 己 的 脉冲 驾 是 电路、 符合 电路 和 记录 电路 (包括 指示 氛 泡 )，. 

各 道 分 别 和 控制 系统 相符 合 .“ 当 某 个 描 人 迹 计 数 管 脉冲 和 控制 脉冲 有 符合 时 ,这 道 的 
氢 泡 就 点 着 了 . 这 时 ,和 控制 脉冲 同时 发 生 的 娄 子 所 和 穿 过 的 那些 计数 管 , 相 应 的 氛 泡 发 亮 ， 
而 其 他 计数 管 相 应 的 氛 泡 旭 不 亮 。 带电 粒子 的 径 迹 就 先 这 些 着 火 质 泡 表 现时 来。 可 以 用 
眠 畏 直 接 看 ;也 可 以 用 照相 机 拍照 ,得 到 径 迹 的 照片 . 

找 迹 仪 中 饰 然 有 许多 道 ,而 每 道 又 带 着 相应 的 电子 线路 ,所 以 仪器 中 所 用 的 电子 管 总 
BURA , 结构 很 复杂 

普通 描 迹 仪 不 能 用 在 加 速 器 上 做 实验 . 主要 原因 在 于 盖 革 计数 管 的 死 时 间 。 在 所 要 
选 记 的 事件 来 到 之 前 , 本 底 粒 子 千 过 描 迹 仪 中 一 些 管子 , 它们 放电 了 ;而 死 时 间 使 它们 扩 
BARB, 当 事 件 凌 来 到 时 ,它们 反而 不 灵敏 。 如 果 大 量 填 数 管 彼 本 底 “ 阻 塞 ”, 那 末 ， 
摘 迹 仪 的 正常 工作 也 就 破 破坏 了 .。 所 以 在 可 控制 脉冲 供电 描 迹 仪 屿 现 之 前 ,普通 描 淡 仪 
只 能 限 在 宇宙 和 线 研 究 中 应 用 . 


$ 2. 可 控制 豚 冲 供电 描 踊 仪 的 特点 


可 控制 脉冲 供电 的 描 渤 仪 没有 上 述 阻塞 "的 损失 . 它 选 择 性 地 工作 ,对 本 底 辐 射 不 
RA, 因而 可 以 用 于 加 速 器 实验 ， 这 就 大 大 扩充 了 应 用 全 域 。 在 高 能 加 速 器 上 的 实验 中 ， 


* 1961 年 5 月 22 日 收 到 . 本 文 的 第 一 二 部 分 已 分 别 登 载 在 物理 学 报 17 BSR 6 期 和 第 7 WE. 
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‘Hs EVE HEE SEPP Be TI LEAS ESR HY BURR, FA Se Bb SiO ES, 

除了 这 一 原则 性 变革 之 外 ,高 压 脉冲 供电 技术 还 引起 下 面 一 些 变化 : 

《一 ) 符 合 电 路 不 需 用 了 。 短 时 间 供 电 的 原理 ,本 身 就 已 提供 了 时 间 选 择 性 . 只 有 妆 
入 射 粒子 在 分 辨 时 间 以 内 穿 过 计数 管 时 , 管内 才 会 发 生 放 电 。 改变 管内 电子 平均 收集 时 
Fa, 可 以 调节 分 辨 时 间 ; 使 之 达到 2 微 秒 以 内 是 很 容易 的 。 省 去 了 符合 电路 , 描 迹 仪 辕 构 
就 大 为 简化 . 

《二 ) 氛 泡 可 直接 工作 ， 高 压 脉冲 供电 计数 管 输 囊 脉冲 幅度 很 大 。 没 有 必要 把 墩 出 及 


ai teee asl em 
sl 


| WG a ae 
eto 8 fe 5 na i 


hh 


图 21 ARREARS 
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冲 再 放大 ,而 可 直接 使 计数 管 阳 极 上 接 的 氛 泡 点 着 。 这样 , 描 迹 仪 系统 更 加 简化 .简化 后 
每 道 只 需要 脉冲 计数 管 、 负 载 电 阻 和 指示 氛 泡 三 个 简单 的 元 件 . 

(三 ) 如 数 管 不 必 专 站 挑选 。 普通 描 迹 仪 中 许多 计数 管 总 需要 仔 儿 挑选 ， 这 是 因为 各 
管 有 关 压 起 伏 , 坪 曲 线 双 有 差别 . 要 挑选 鸽 各 管 工 作 点 都 合适 ， 在 工作 一 段 时 期 后 , 还 要 
重新 组 节 . 这 些 麻烦 的 调整 工作 现在 可 以 省 去 了 . 在 高 压 脉冲 供电 条 件 下 计数 管 工作 范 
围 很 大 , 而且 各 管 特性 差别 少 , 关 压 起伏 的 影响 也 小 ,工作 十 分 可 拷 . 

由 此 看 来 ,可 控制 脉冲 供电 技术 使 描 迹 仪 得 到 了 新 的 发展 . 


$ 3. 一 种 脉冲 供电 描 踊 仪 的 结构 和 应 用 


在 联合 原子 核 研究 所 中 ， 用 脉冲 供电 描 迹 仪 研究 了 300 BARA = PEERS 
弹性 散射 的 角 分 布 中 ， 负 地 介子 束 是 6 OKI Se EMSRS SAE, HEDLRR EE 1.3X104 个 
介子 /分 负 于 介子 在 液 氨 针 中 彼 艇 射 ;用 描 迹 仪 测 量 散 射 介子 和 反 冲 质子 的 径 杰 ， 本 闻 
就 明 这 个 描 迹 仪 的 竺 构 和 用 法 .图 21 和 22 分 别 是 这 一 描 迹 仪 的 外 形 图 和 内 部 烙 构 图 

HAN ea PE Hh AEA DE AMID AU, FEA 426 个 有 机 吕 数 管 . 

(—) ee PE BS FILTH CELE SAE, BERRA = OPE TERE A 
作用 事件 ， 液 氨 靶 前 有 三 个 办 炮 寻 数 管 互相 符合 , 液 氨 靶 后 有 一 个 因 煤 计数 管 作 反 符 合 . 
符合 反 符 合 办 出 再 和 正比 计数 管 脉冲 相符 合 . 正比 计数 管内 充 纯 的 二 甲 氧 基 甲 烷 蒸 汽 ， 
分 成 12 租 , 围 在 液 氨 靶 四 周 ; 张 角 从 20° 到 160° 之 间 。 最 后 符合 脉冲 控制 高 压 脉冲 发 生 
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ae. JL JAS PM-30 管 。 因为 描 迹 仪 中 计数 管 数 目 很 多 ,供电 脉冲 功 达 必 须 大 . 
| (=) 426 Sa BCE BCEEIE Heat ESE Bl, MUSH AE, AOR AIL EE, FP 
管 排 成 圆柱 体 ; HRMS Ete he, | A ES BBC LS ie, YR ee HE ZE Hy 
CAL 23). ARF RCE UKE 100 毫米 的 MC-4 型 管子 , SRB KE 190 SEK AY 
MC-6 ME, HU AAT B RE. 否则 不 能 够 区 分 开本 底 。 用 几 层 计数 管 
也 使 径 迹 的 角度 分 辨 本 便 变 好 , 


网 吸收 片 


正比 计数 管 
BRR 


图 23 bd Aa at Ree wy EO 


每 个 描 迹 计数 管 连 一 个 MTIX-90 Ri, BT = PEA ARAB A Bas. | ZEB 
录 台 上 装 了 样板 ， 板 上 和 氛 泡 放 法 一 一 相应 于 摘 
迹 仪 中 计数 管 的 位 置 。 用 摄影 机 了 上 C-505 拍 
He CESS hk Mishin_Lfe), 相机 拍照 后 ， 
电路 又 泛 来 脉冲 把 氛 泡 熄 掉 。 KBE RY A A BR 
作 , 都 通过 电 破 炎 电 器 自动 进行 。 

图 24 是 用 描 迹 仪 拍 下 的 一 张 照 片 ， 其 中 
左右 两 端的 单个 氛 泡 ， 是 用 来 表示 入 射 粒 子 三 
向 的 。 分 析 照 片 时 ， 酒 径 迹 的 角度 关联 来 制 断 
是 否 是 弹性 散射 事件 。 实际 量 到 的 是 散射 介子 
在 水 平面 上 的 投影 。 所 以 测 得 和 角度 不 是 站 实 的 和 
散射 角 0, 而 是 入 射 工 介子 方向 和 散射 介子 方 疝 ”图 24 这 张 照片 表示 彼 工 介子 在 氮 上 弹性 散射 的 事 
水 平 投影 间 的 夹 角 炒 。 HEP A EE SK 件 。 Ht SOR APF Or BEE ata 


Y DOPE ae. SO (2) 穿 过 一 排 正比 计数 
度 ,所 以 0 和 由 有 差别 。 但 这 差别 大 不 很 大 :上 比 管 和 二 排 描 访 计数 管 ， 停留 在 铀 吸收 片 中 ， 
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如 说 散射 在 把 中 心 发 生 时 ,如 果 ob = 20°, 相应 的 O 最 大 值 可 能 是 22.5"; WR p = 90°, 
BO = 90°; Aus b = 160? ,相应 的 0 最 小 值 可 能 是 157.5 . 


图 25 研究 300 兆 电子 伏 am 介子 在 所 上 散射 时 反 

冲 质子 极 化 的 实验 装置 示意 图 . 
I HEART A AT 介子 . 
a eat CW a N+. 
He RARE. 
Pea. 
b etka SHE. 
C 是 碳 分 析 器 ( 极 化 分 析 器 )， 

影 ,从 而 得 到 径 迹 的 空间 数据 . 


实验 所 选 的 工作 点 是 : Vo = — 1 
伏 Va = 2FAR, Tu = 0.8 RY. 1 
器 性 能 如 下 : 分 辨 时间 3 微 秒 ， 计 数 
管 平均 效率 狗 85% , 加 速 器 工作 7 小 
时 ,得 到 弹性 散射 事件 1000 个 . 

$ 4. PHB He iho A 

WU. Bacunescxun 等 用 脉冲 供电 
描 迹 仪 还 进行 其 他 一 些 物理 实验 . 

(一 ) 鱼 工 介子 (300 兆 电 子 伏 ) 在 
液 毛 上 散射 时 反 冲 质子 极 化 的 研究 . 

图 25 2 Stiga eA. 上 市 
圆 桂 形 摘 迹 仪 的 后 便 再 用 质子 极 化 分 
rae (BR) MKA TCU 6 BIE 
HE, 3 层 横 放 )， 测 量 反 冲 盾 子 极 化 . 
共计 -942 个 计数 管 . 

这 时 可 以 用 二 个 照相 系统 ， 同 时 
分 别 拍 下 二 个 垂直 平面 上 的 径 迹 投 


(=) 315 兆 电 子 伏 质 子 -质子 弹性 散射 时 , 盾 子 极 化 的 关联 系数 的 测定 . 
实验 装置 见 图 26. 用 六 个 内 炮 计 数 管 组 成 控制 系统 , VE SP ABLE RD TE 


AWAY 


0.10 20 30 厘米 


图 26 HAA op 散射 中 质子 极 化 关联 系数 的 实验 装置 图 ， 
图 中 1 到 6 是 内 煤 计 数 管 。 


C 是 极 化 分 析 器 . 
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上 发 生 作 用 的 事件 .散射 质子 的 径 迹 用 二 个 长 方形 描 迹 仪 测量 (每 个 中 有 19 BEBE), 
图 27 是 相应 的 照片 . 这 个 实验 中 包含 有 三 次 核 作 用 过 程 ;但 描 迹 仪 工作 效 这 很 高 ， 
加 速 器 工作 100 小 时 中 ,得 到 事件 数 共 2600 个 . 


图 27 ”用 图 26 装置 拍 出 的 照片 。 样板 上 气泡 分 别 和 描 跳 言 数 管 相应 。 这 是 二 个 质 
子 同时 在 二 个 碳 分 析 器 中 者 受到 散射 的 事件 。( 每 二 列表 示 同 一 径 及 的 一 个 立体 照 .) 


§ 5. 千 ated 


由 可 控制 脉冲 供电 计数 管 所 组 成 的 描 迹 仪 , 用 在 加 速 器 上 的 实验 中 , 常常 不 是 单独 使 
FA, WOE PE RDI AEA TC aR, RT Bic ree HA PT TIS RA SEPP, PP lS 
迹 仪 工作 。 描 迹 仪 旭 记录 粒子 的 径 迹 . 

在 很 多 原子 核 物理 实验 中 可 以 用 脉冲 供电 描 迹 仪 . 它 的 效 牵 高 ;能 够 记录 粒子 的 座 
标 或 径 迹 .也 可 用 它 来 测量 一 定 区 域 中 的 粒子 密度 ; 内 部 可 放 进 大 量 吸 收 片 来 测量 高 
粒子 的 射程 ;还 可 以 把 几 个 系 芒 联合 起 来， 测量 大 面积 中 许多 事件 的 关联 (如 广 延 伐 射 ). 
和 结构 简单 灵活 ,工作 稳定 , RAF, AE EMR. 

把 可 控制 脉冲 供电 描 迹 仪 和 其 它 原 子 核 辐 射 探 测 器 比较 ,可 以 看 出 尼 的 特色 : 

(一 ) 和 普通 的 因 煤 计数 管 望 远 镭 相 比 较 ， 脉 冲 供 电 描 迹 仪 各 个 方向 都 同时 灵敏 ， 效 
达 自 然 高 得 多 ,而 空间 分 辨认 也 不 坏 , 但 它 不 能 高 速 计数 

(二 ) 和 和 扎 胶 、 泡 室 相 比较 , 脉冲 供电 描 迹 仪 的 空间 分 辨 棕 差 得 多 ,然而 时 间 分 辨 本 便 
却 好 些 。 写 的 工作 体积 可 以 很 大 ， 而 且 分 析 数 据 不 很 费力 。 在 一 些 不 需要 先 致 的 空间 分 
辩 率 的 实验 中 (如 极 化 实验 中 只 要 看 左右 不 对 称 性 ), 使 用 尼 特 别 合适 . 

(三 ) 和 普通 描 迹 仪 相 比较 ， 脉冲 供电 描 迹 仪 千 构 简单 ,而 又 不 阻塞 . 当 描 迹 仪 中 
计数 管 总 数 非 常 多 而 且 周 围 本 底 辐 射 相当 大 时 ， 这 个 优点 更 加 明显 .脉冲 供电 描 迹 仪 在 
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JMS EFA FSA OID 5 RE, TES ER REE PE HER TCE AA SS Sa OL, 

CO) ANP RS BH OLA LER, eo LH OCF A,B AS Feed AE AL 
In} 4 SRS. ABR RAR AS HS (MARS BA: FEAR BOTS OCB Bt FAS BIS 
到 几 百 个 以 上 ， 而 每 道 双 有 因 煤 晶体 ,光电 倍加 管 \ 脉 冲 放 大 峰 、 符 合 电路 等 ， 是 非常 复杂 
疙 之 ,如 果 要 在 大 的 本 底 辐 射 条 件 下 选择 记录 数目 过 少 的 事件 径 迹 ,而 且 对 径 迹 的 空 
间 分 辩 本 全 要 求 不 高 , 那 末 ,可 控制 脉冲 供电 描 迹 仪 是 很 有 用 的 一 种 探测 站 . 

pi Rite 

描 迹 仪 的 空间 分 辨 本 全 (也 就 是 描 迹 准确 度 )， 决 定 于 所 用 计数 管 外 径 以 及 计数 管 安 
排 的 渤 合 程度 。 用 小 阴极 计数 管 可 以 提高 空间 分 辨 本 颌 . 

K. Hexpacos 等 鱼 银 轰 哉 制 过 小 计数 管 。 用 长 度 280 毫米 .阴极 直径 7.5 车 米 的 计数 
管 , 充 氛 2 大 气压 . 涩 三 一 5 伏 时 ,计数 管 工 作 范 围 Van HA 1000 到 1300 伏 . A 28 2 
这 种 计数 管 计 数 效 率 上 和 Fo 的 关系 . 

B. B. BrmagkoBg、 本 文人 作者、A. A. Tankun 也 专 闲 研 究 过 小 阴极 计数 管 ， 在 脉冲 供 
电 下 ,阴极 直径 5 训 米 的 普通 有 机 充气 计数 管 ， 计 数 效率 很 低 ; 因为 脉冲 前 治 收集 电 子 的 
影响 很 大 .在 这 种 小 明 极 计数 管 中 , 我 们 又 换 用 IIeaaaar QR AT (into), a+ 
数 效 这 就 很 高 。 这 是 可 以 理解 的 : Vo 相当 低 时 ,计数 管 中 就 产生 所 原子 的 亚 稳 态 了 ,通过 


ele “2-6 =H 0 4.8" 2 6 eee ae 
图 28 充 氛 计数 管 的 计数 效率 和 直流 电压 7o 的 关系 中。 计数 管 阴极 直径 
是 7.5 豪 米 , 充 氛 2 个 大 气压 力 。 供电 脉冲 Ty = 2 He, Vn = 1100 伏 . 
HHL Ts = 0.7 He 
曲线 2 Tz. = 1.5 Heeb 
曲线 3 T, = 2.5 微 秒 
曲线 4 Tz = 4.5 AD 
SRS — Fa MT BE Ja BS, TT CE RPS PS, YBN RSP BE, FL BS 
PRAT ETRE, 
HEFCE BAER BIC OL at Be Ep EP a SPA DY, SESE BS 
AB RY DAF Sy Ho TE BB, Rt ALAS ae Se, Ze ES Oe | 如 果 
RAAT Fhe ES DEA Ia), BS FDC BRE BB ARS iE eH oh AY 
HRTEM LF ER EE BEE TA EA, 
下 面 简单 讨论 可 控制 脉冲 供电 的 火花 计数 管 . 
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火花 计数 管 是 用 相距 鞠 几 毫米 到 几 厘 米 的 平行 平板 做 电极 的 计数 管 ， 内 部 充 一 定 的 
气体 .电极 间 加 高 电压 ， 尖 从 射 粒子 穿 过 电极 间 时 引起 火花 放电 。 火 花 集 中 、 光 点 小 \ 发 
光 强 、 计 数 效 率 高 和 放电 脉冲 的 上 升 时 间 很 快 ， 都 是 火花 计数 管 的 优点 。 缺 点 是 死 时 间 
Ke: — KHZ BAW 107-107 秒 左右 计数 管 才 恢 复 正常 。 可 控制 脉冲 供电 的 火 
花 计 数 管 , 只 在 有 控制 信号 时 才 加 上 高 压 脉冲 ， 它 可 以 保存 上 述 优点 ,， (DY GREE 
长 所 引起 的 “阻塞 "问题 . 

我 们 实验 室 中 佛 径 试验 过 类 似 于 可 控制 脉冲 供电 火花 计数 管 所 组 成 的 气体 放电 室 . 
这 种 放电 室 用 放 多 块 玻璃 板 迭 成 ,各 块 相距 1 厘米 ,电极 用 外 阴极 式 , FORM Cm 0.3% 的 
氨 ) 到 1 大 气压 在 入 射 粒 子 穿 过 放电 室 后 ,加 上 7 千 伏 高 压 脉冲 ， 得 到 放电 ， 显示 出 粒 
子 径 迹 。 有 时 当 太 射 粒子 儿 太 射 时 ,放电 也 沿 着 粒子 径 迹 发 生 ， 显 然 ,研究 这 种 可 控制 肪 
” 冲 供 电 的 气体 放 电 室 ,是 有 实际 意义 的 工作 . 

总 起 来 主 , 在 可 控制 脉冲 供电 条 件 下 使 用 计数 管 , 是 一 个 新 尝试 。 从 这 个 尝试 中 得 
到 了 一 些 新 精 果 ( 必 须 再 一 次 指 转 :在 这 里 ,不 是 周期 性 重复 的 脉冲 供电 ,也 不 是 由 计数 管 
“ 自 钴 发 ”的 脉冲 供电 ,而 是 外 部 控制 脉冲 供电 )， 

主要 研究 精 果 ,简单 归纳 成 如 下 各 点 : 

第 一 ,在 可 控制 高 压 脉冲 供电 下 ,计数 管 会 击 穿 . 击 穿 过 程 和 平常 气体 计数 器 ( 电 高 
室 、 正 比 计数 管 、 盖 革 诗 数 管 ) 的 放电 机 构 根 本 不 同 ， 在 有 机 计数 管 击 穿 时 ,放电 猛烈 而 局 
部 化 , 带 有 流光 的 特性 . 

第 二 ,可 控制 脉冲 供电 有 机 管 中 的 清扫 电场 会 收集 原始 电离 。 但 是 计数 管 之 所 以 仍 
旧 兹 够 有 效 地 记录 入射 粒子 ,是 因为 电子 有 一 定 的 漂移 时 间 . 对 电子 收集 过 程 进行 了 理 
论 推 算 ， 烙 果 和 实验 数据 能 符合 . 

第 三 ,用 了 可 控制 脉冲 供电 方法 ,计数 管 计 数 的 选择 性 大 大 提高 了 。 对 本 底 辐 射 的 计 
数 ,本 来 是 件 多 余 的 事情 ,现在 避免 了 。 大 量 本 底 可 能 引起 的 “阻塞 "问题 就 不 存在 了 . 可 
饼 得 到 效率 相当 高 (大 于 90 多 ) 和 分 辨 时 间 相 当 小 ( 狗 2 微 秒 ) 的 性 能 . 

第 四 ,在 可 控制 脉冲 供电 下 , IIeaaaar 式 充气 的 低 电 压 计数 管 , 随 着 Vo 的 改变 , 出 现 
三 个 性 质 不 同 的 区 域 。 BF: 电子 收集 区 、 预先 刀 忆 区 和 盖 革 放电 区 。 这 个 现象 带 有 普 沉 
性 ， 在 这 种 充气 的 计数 管 中 , 亚 稳 态 对 放电 起 了 很 大 作用 . 

第 五 ,可 控制 脉冲 供电 下 的 卤素 管 , 除了 上 述 特性 (主要 是 预先 记忆 特性 ) 外 , 还 有 在 
Jb Vo 区 域 中 计数 效率 极 低 的 “异常 现象， 卤素 分 子 会 俘获 原始 电离 ,造成 负离子 。 艇 俘 
获 就 意味 着 计数 损失 ，。 可 以 利用 这 个 现象 ,作成 低 效 率 计 数 管 . 

第 六 , 非 自 猕 计数 管 的 地 位 ,在 使 用 可 控制 脉冲 供电 以 后 ,起 了 一 个 变化 ， 这 时 ,让 不 
但 能 够 正常 计数 ,而 且 在 很 大 区 域内 ,都 可 以 保持 很 高 的 计数 效率 . 

第 七 , 可 控制 脉冲 供电 的 应 用 , 使 计数 管 描 迹 仪 得 到 了 新 的 发 展 . “阻塞 ”问题 避 驶 
了 。 猪 构 大 大 地 简化 了 现在， 可 控制 脉冲 供电 描 迹 仪 已 经 应 用 到 高 能 加 速 器 上 的 实验 
中 ,得 到 了 良好 的 烙 果 . 

兽 之 ,可 控制 脉冲 供电 计数 管 是 一 种 新 型 探测 器 . 将 成 为 高 能 物理 实验 和 气体 电 
子 学 研究 中 的 有 力 工具 。 进 一 步 研究 它 和 广泛 应 用 它 是 有 一 定 意义 的 . 

本 文 是 作者 于 1960 年 4 月 间 在 联合 原子 核 研究 所 所 完成 的 。 这 方面 许多 实验 千 果 ， 
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是 作者 和 A. A. Tanxun 同志 、B. B. Bumusxos 同志 一 起 研究 得 到 的 71. 他 们 多 年 来 
表示 了 深厚 的 友 诈 和 亲密 的 合作 ,作者 对 此 深 深 感谢 . 
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含有 杂质 的 金属 里 的 生长 和 强度 、 
eR Fmt 


提 要 

在 金属 唉 的 生长 过 程 中 有 意 地 换 人 杂质， 以 研究 杂质 对 于 金属 睹 的 生长 方式 和 强度 的 影 
响 。 把 1:5 的 FeCl, 和 CuCl 混合 起来 在 氯气 ;进行 还 原 , 得 到 一 根 直 径 13.6 微米 而 拉 断 强度 
为 262 公斤 /毫米 “的 钢 金 属 双 ,这 远 比 直径 相同 的 “ 纯 "锡金 属 双 的 强度 为 高 。 换 结 的 铀 金属 
颖 的 强度 也 大 天 提高 ,但 是 换 银 的 铀 金属 双 的 强度 却 不 发 生 显著 的 变化 。 对 于 这 种 金属 对 作 
了 人 金 相 观 测 ,由 此 推论 到 金属 团 的 强化 主要 是 由 于 沉 省 硬化 或 弥散 硬化 。 此 外, 还 根据 沿 朝 和 绑 
的 螺 型 位 错 的 机 构 说 论 了 杂质 对 于 促进 金属 双 生 长 的 效应 。 

把 较 高 比例 (例如 1:2) 的 所 化 亚 铁 换 人 氧化 亚 钢 寿 且 在 800°C 以 上 的 温度 在 氧气 中 进行 
还 原 , 得 到 了 直径 达到 800 SOKA A SISA. 这 种 金属 颇具 有 一 个 心 轴 ,是 由 一 种 金属 的 单 
晶 金 属 唉 所 构成 的 , 心 轴 的 外 面包 围 着 由 钢铁 紧密 换 合 所 形成 的 机 械 混 合体 。 初步 的 实验 指 
出 这 种 金属 矣 的 强度 相当 高 。 


rans Par | 

FER — FIRS"), SRA SEY TP AISA K & BAe ERR: C1) 研究 了 生长 模 
(生长 基底 ) 对 于 金属 里 生长 的 影响 ,所 总 和 结 出 来 的 经 验 是 , 当 生 长 基底 的 晶体 糙 构 类 型 与 
生长 金属 里 的 金属 的 晶体 结构 相同 时 ,可 以 促进 金属 挨 的 生长 。 由 此 所 得 的 络 草 是 ,这 种 
效应 是 由 于 基底 材料 内 的 螺 型 位 钳 易 于 移 殖 为 金属 用 内 的 螺 型 位 错 ， 因 而 可 以 认为 金属 
坚 的 生长 是 通过 螺 型 位 错 的 机 构 . 〈2) 观测 了 所 生 的 铀 和 铁 挨 在 生长 祠 上 的 分 布 和 排列 
取向 的 各 种 方式 , 由 此 推 戎 到 这 些 金 属 轩 是 由 顶端 生长 的 .《〈3) 实验 观测 指出 ,在 生 其 金 
属 蜂 中 还 原 分 解 的 过 程 是 优先 在 金属 里 的 顶 问 还 原 ， 这 是 由 于 螺 型 位 错 在 金属 皮 顶 端 所 
PAM BOF tA FEE ER. 〈4) 观测 了 粗大 的 铜 掺 的 
AKG, RBLT HORAK ABR RAK, 这 些 生 状 特点 可 能 与 二 锥 成 核 和 生长 有 关系 ， 
这 们 在 金属 蜂 中 引入 位 错 ， 从 而 使 金属 轰 的 强度 降低 . 从 这 些 观 测 的 因果 可 以 看 四, 适 
当地 选择 和 控制 生长 条 件 和 方式 ,有 可 能 生 册 粗大 而 接近 完整 《从 而 具有 高 强度 ) 的 金属 


ust 
\W 


本 篇 所 报导 的 是 关于 获得 粗大 金属 又 的 另 一 种 尝试 FRR PRA 
有 时 强度 很 高 。 此 外 , 用 丙种 金属 毛 化 物 同时 在 氨 气 中 还 原 可 以 得 出 误 合 金属 里 ,这 种 金 
属 盈 不 但 较 粗 较 长 ,而 强度 也 较 高 . 

生长 金属 蜂 的 方法 是 氧化 物 氨 气 还 原 法 ,所 用 的 装置 与 以 前 相同 上 0。 在 生长 混合 金 


* 1961 年 6 月 6 日 收 到 ， 
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属 野 时 是 把 一 定 比例 的 金属 氟 化 物 竟 合 均匀 ,一 起 放 入 生长 槽 内 . 

为 了 对 于 金属 里 进行 金 相 观测 ,我 们 把 金属 里 灸 在 环 氧 树 脂 和 松香 所 配 成 的 胶体 内 . 
这 种 胶体 是 相当 透明 的 ,因而 可 以 由 外 部 看 到 金属 蜂 在 胶体 内 的 位 置 . 在 检验 金属 又 的 
横 截 面 时 , 先 把 金属 里 立 着 播 在 一 薄 层 糊 状 物 (例如 可 用 环 氧 树脂 与 氧化 铝 粉 配 成 ) 上 , 然 
后 用 一 根 内 径 狗 5 毫米 的 短 玻 璃 管 套 在 金属 蜂 外 面 。 把 融 烽 状态 的 环 氧 树脂 和 松香 配 剂 
(温度 锡 160sc ) (HARMEN, GUERRA VETERE. 所 用 的 玻璃 套 管 可 以 防止 
管内 的 配 剂 在 麻 制 试 样 的 过 程 中 碎 妥 . 

所 用 的 鲁 刻 剂 对 于 铁 基金 属 媒 是 5 一 6% 的 硝酸 加 酒精 ,对 于 铀 基金 属 坚 是 5:2:1 的 
7k, FeCl; 和 和 盐酸， 


三 、 含 有 少量 杂质 的 金属 双 


TEAK PEASE IN ORB, FAS ER ES OA ED EAE Bad AS Br 
果 . MSU RRP Ee HEA eB, 以 得 到 较 粗 大 而 强度 又 较 高 的 金属 
蜂 ， 把 重量 5:1 的 CuCl 和 FeCl 混合 均匀 放 在 生长 槽 内 ,所 生出 的 一 根 直 径 13.6 微米 铀 
Be A a BE IAS 262 公斤 /毫米 2 而 妇 献 中 直径 相同 的 铀 里 的 强度 只 有 61 公斤 /毫米 :1 . 
用 同样 方法 所 得 到 的 换 希 的 铀 用 的 强度 也 大 大 提高 ， 但 是 换 银 的 铀 蜂 的 强度 却 没 有 显著 
的 改变 . 

图 1 所 示 的 是 一 根 换 铁 的 铜 蜂 .这 种 金属 里 表现 有 分 段 的 现 
Se, WK HOTEL A OTP A Pee BH Ba, 铜 段 较 
光滑 ， 呈 栖 和 红色 ， 铁 段 较 粗糙 ， 呈 深 季 色 。 TEKS BMI 
(750°C 左右 )， 铀 在 铁 中 和 詹 在 铀 中 的 溶解度 都 狗 为 0.5% ， 因 而 
换 入 铜 肥 中 的 铁 和 换 入 铁 金 属 里 中 的 铀 ， 基 本 上 都 是 以 混合 的 形 
式 而 存在 的 . 

图 2 的 (a) 和 Cb) 分 别 是 换 钴 的 铀 用 的 截面 和 侧面 的 照相. 
由 (a) 图 可 以 看 出 钴 在 铜 里 中 弥散 刘 合 的 情况 ,在 (b) 图 的 较 高 放 
大 倍数 下 更 可 以 看 出 佑 在 铀 蜂 中 形成 分 立 的 相 。 在 750°C WEEE 


图 1 换 铁 的 铀 
52, x 200, 图 2 = PRRRNOSMZA: (a) KAR, X 250; (b) 侧面 ，X 500, 
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铜 中 的 溶解 度 只 多 有 1 工 %， 

在 换 银 的 铀 蜂 中 从 求 没有 看 到 分 段 的 现象 ,只 是 金属 用 的 颜色 较 前 变 白 了 些 ( 纯 铀 的 
Sa SALE). HIF a ASR TE 750°C 的 相互 洲 解 度 都 高 达 9 驴 ， 所 以 换 丰 的 元 到 基本 上 是 
存在 于 固 咨 体 中 的 ,成 为 合金 时 .这 种 金属 里 的 强度 和 并 不 提高 

换 和 杂质 的 金属 蜂 的 强度 与 盗 解 度 的 大 小 有 关 这 件 事 实 ， 褒 明 使 金属 虹 强 化 的 机 构 
主要 是 由 于 沉淀 硬化 和 了 弥散 硬化 。 图 2(b) 所 示 的 换 钴 的 铀 蜂 的 金 相 照片 指 由 在 铀 有 里 
则 现 含 钴 的 第 二 相 , 这 种 较 硬 的 第 二 相 使 基体 强化 . 此 外 , 外 加 微 钥 颗粒 的 机 械 意 合作 
用 也 足以 引起 强化 。 这 种 机 醋 竟 合 阻碍 位 错 的 运动 ,使 基体 不 容易 发 生 范 性 形变 ， TEES 
和 结 铝 的 情形 有 人 指出 车 ,在 铝 中 所 换 入 的 氧化 铝 颗粒 越 粗 , 旭 所 得 到 的 典 精 材料 的 强度 越 
高 。 在 生长 金属 蜂 的 情形 , 换 入 的 颗粒 是 由 蒸汽 态 演 聚 而 混合 起 来 的 ,弥散 颗粒 应 该 是 极 
AD, 因而 混合 体 应 该 具有 极 高 的 强度 . 

根据 换 入 杂质 的 金属 里 的 生长 和 方式 可 以 进一步 地 验证 以 前 所 提 则 来 的 金属 蜂 通 过 
螺 型 位 错 而 生长 的 机 构 上 0， 着 且 可 以 解释 为 什么 在 换 丰 杂质 以 后 可 以 得 到 坟 粗 和 较 长 的 
金属 蜂 . 按照 所 提出 的 机 构 来 就 , 汽 态 的 氯 化 物 分 子 在 金属 双 顶端 的 螺 型 位 钳 的 露头 点 
附近 还 原 , 所 得 则 的 金属 原子 在 顶端 并 入 金属 里 ,使 金属 蜂 生 长 。 A, GS REG 
续 生 长 的 一 个 必要 条 件 是 金属 蜂 内 必须 含有 一 个 沿 地 和 线 的 则 型 位 错 。 金属 虹 停 止 生长 的 
可 能 原因 之 一 是 这 个 螺 型 位 错 的 顶端 移 屿 金属 蜂 以 外 .。 这 时 ,如 果 能 由 于 某 种 原因 而 在 
金属 蜂 中 产生 新 的 螺 型 位 错 , 便 为 金属 里 的 薰 续 生长 创造 了 条 件 . 

换 大 开 类 原子 是 在 金属 蜂 中 产生 螺 型 位 错 的 一 种 可 能 方法 .在 从 次 液 里 生长 晶体 的 
情形 下 ,许多 的 研究 指出 杂质 原子 对 于 晶体 生长 的 影响 , 围 科 着 外 求 质点 的 生长 能 够 生成 
aR SHU} Newkirk 和 Sears5] 更 指 屿 , 当 卤 化 印 从 溶液 中 国 绕 着 杂质 颗粒 而 成 核 生 长 
时 ,有 时 可 以 生成 一 个 单独 的 螺 型 位 错 . 这 样 ,所 形成 的 卤化 物 小 晶体 中 便 由 于 含有 一 个 
单独 位 错 而 以 不 变 的 直径 生长 ,形成 棒状 .。 在 文献 中 还 没有 人 讨 花 过 杂质 原子 对 于 由 汽 
态 还 原生 长 金属 蜂 的 影响 ,如 果 假 定 这 影响 与 由 洲 液 里 生长 晶体 时 相似 , 划 可 以 认为 杂质 
原子 换 和 金属 蜂 时 可 以 在 金属 蜂 中 产生 单独 的 螺 型 位 错 ， 从 而 使 金属 蜂 能 够 不 断 地 一 维 
生长 .在 前 述 的 实验 中 ,我 们 观察 到 在 铁 中 换 铜 、 铀 中 换 铁 、 铀 中 换 铬 、 银 中 换 销 时 所 得 的 
金属 蜂 长 度 都 较 大 于 不 换 杂 盾 时 的 长 度 . 

由 图 3 所 示 的 金属 又 的 枝 蔓 生 长 更 可 以 看 出 杂质 对 于 促进 金属 野生 长 的 作用 。 在 铀 
中 换 铁 时 所 观察 到 的 枝 草 状 金属 坚 较 不 换 铁 时 为 多 。 在 (a) 图 , 金属 用 分 枝 的 根部 呈 坑 
状 ,在 显 微 镭 下 观察 当 聚焦 清楚 时 可 以 看 到 一 个 小 自 点 。 这 个 由 杂质 换 太 所 形成 的 点 子 
成 为 分 枝 金属 蜂 的 生长 核 , 其 中 可 能 含有 一 个 螺 型 应 错 。 图 (b) 所 示 的 铜 中 换 铁 的 金属 里 
在 朝 上 生长 达到 一 定 长 度 时 停止 一 维 生 长 . ES BRM LAA RAE, WARE 
tA KOT, 由 于 詹 杂 盾 的 换 丰 ,这 根 已 烃 停止 了 一 维 生 长 的 金属 蜂 可 能 是 由 于 在 右 
上 方形 成 了 一 个 螺 型 位 错 ,又 沿 着 这 个 方向 炎 续 一 维 生 长 . 

杂质 对 于 金属 里 的 强化 效应 在 理 戎 上 和 实际 上 都 是 很 有 意义 的 。，Price，Vermilyea 和 
Webb!) 用 电解 淀 积 法 从 含有 各 种 杂 盾 的 深 液 中 生出 银 蜂 ， 工 且 测 量 了 写 们 的 拉 断 强度 . 
他 们 发 现 ， 这 茜 度 比 用 氯 化 银 还 原 法 所 生出 的 银 蜂 的 小 ， 但 是 却 比 大 块 的 纯 银 单 晶体 的 
大 .不 过 ,在 他 们 的 实验 中 的 相关 杂质 是 有 机 分 子 或 其 它 的 大 分 子 , 这 种 杂质 对 于 金属 蜂 
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(a) (b) 
图 3 人 铀 中 换 铁 矣 的 枝 草 生长 : (a) X 500; (b) X 500, 
的 强化 效应 或 许 与 金属 杂质 的 并 不 相同 . 
=, BAER 

AYA RN RAR BOER SBOE, RMA RI AMIRa A 
(Pili tt—)4AWIRA SBR 图 4 所 示 的 是 混合 金属 坚 的 截面 照相 。 这 种 金属 有 里 是 在 
较 高 的 温度 下 ( > 800sC ) 生 加 来 的 ,直径 有 的 达到 800 微米 (0.8 SEK), 

HARASS BRN PRA DEES, 在 (a) 图 的 情形 ,金属 里 心 轴 的 截面 是 大 方形 ， 
这 可 能 是 一 根 铜 单 晶 又 ,因为 铀 的 单 品 肥 的 截面 一 般 成 六 庙 形 所 ， 值 得 注意 的 是 ,这 根 铀 
单 晶 腻 的 直径 超过 200 微米 (0.2 训 米 ). FES BRAS, FANS IIR AMER 
窗 ;, 成 为 一 种 机 械 混 合 物 。 这 种 机 械 瘟 合 物 在 显 微 镭 下 看 来 呈现 极 美丽 的 混合 色 , 急 呈 深 
“(6 i] BAL, 在 (b) 图 的 情形 ,最 内 层 心 刺 的 截面 是 四 方形 ,每 边 长 狗 40 BOR. FF 
这 层 心 下 的 外 边 另 有 一 层 心 轴 , 截 面 也 呈 四 方形 , 每 边 狗 长 100 WOR, 不 过 每 边 的 取向 与 
内 层 心 环 的 和 应 边 成 90? 74, 在 第 二 层 心 轴 洒 中 已 经 有 人 铀 铁 混 合 的 情况 ， 在 第 三 层 心 下 
DIS, SPEEA BOE TRAE, 由 截面 的 形状 来 看 ,最 办 层 心 直 金 属 蜂 可 能 是 一 根 铁 单 品 
34, ADSM ROK GOI, 


(OAM DAMSRAS Base BRT REM. 最 内 层 心 轴 呈 有 规则 


的 六 方形 或 四 方形 可 能 表示 一 维 生 长 , 邹 金 属 蜂 以 螺 型 位 错 的 机 构 而 生长 ， 仔 组 观 察 (a) 
图 的 截面 ,可 见 在 六 方形 的 外 边 灸 着 一 层 边 迷 , 这 可 能 是 由 于 二 维 生 长 所 形成 的 一 层 铜 晶 
HE, 再 向 外 去 的 时 候 , 铁 和 铀 一 起 参加 二 维 生 长 过 程 ,形成 一 种 机 械 竟 合 物 .在 生长 粗大 
的 铀 壬 当中 , 也 管 观 察 到 这 种 过 滤 的 边缘 层 的 一 现 ( 见 参考 文献 [1] 中 的 图 4), 因 此 , 这 种 
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(b) 
图 4 混合 金属 县 的 截面 照相 。X 100: (a) 然 - 铀 ; (b) 钢 - 铁 . 


FILME BERS Ac BOTT AE EE BB ET HE EK EK, 

(Ae EASE: , TELE FRAOAKS BART 我 们 可 以 得 到 直径 达到 200 微 
米 的 单 唱 铀 又 ( 见 图 4 的 (a)) ,这 样 粗 的 单 克 轻 用 在 生长 纯 铀 蜂 时 是 不 容易 得 到 的 . 

微 硬 度 测 量 的 初步 糙 果 指 由 混合 金属 里 的 绚 度 很 高 。 根据 图 4 所 示 的 金 相 粗 炽 来 
看 ,在 机 械 混 合 层 中 的 颗粒 还 是 相当 大 的 . 因而 ,在 混合 金属 蜂 中 的 强化 机 构 可 能 与 这 些 
混合 层 中 的 颗粒 本 身 具 有 高 强度 有 关系 . 有 人 指 旦 印 ， 硬 而 脆 的 材料 的 微小 晶体 的 强度 
可 以 达到 极 高 的 数值 。 从 碳 钢 中 所 分 离 册 求 的 碳化 铁 (FeC)， 从 铬 里 面 所 分 离 册 来 的 气 
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化 铬 (CrpN) 以 及 从 铬 铁合金 中 所 分 离 出 来 的 氧化 络 (CrO) 等 当 厚 度 为 几 个 微米 时 ,， 纺 
度 差 不 多 能 够 接近 理 鞭 值 . 因此 ,通过 生长 混合 金属 里 的 方式 也 可 能 是 得 到 大 块 高 纺 度 
金属 的 一 种 有 效 途 径 . 

本 文 所 人 氢 述 的 为 金 相 观察 用 的 镶 金 属 蜂 方法 是 马 淑 波 完成 的 ， 庄 应 烘 佛 经 参 加 过 部 
分 的 实验 工作 . 
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GROWTH AND STRENGTH OF METAL WHISKERS 
CONTAINING IMPURITIES 


Tee Se Kis =s\aukes VAN 


ABSTRACT 


Impurities were incorporated intentionally into metal whiskers during their growth, in 
order to find out the effect of impurities on the growth behavior and the strength of 
whiskers. By mixing CuCl and FeCj in the proportion of 5:1, a copper whisker of 13.6 
microns in diameter was obtained having a breaking strength of 262 kg/mm? which is 
much higher than that of a pure copper whisker of the same diameter. The strength of 
copper whiskers admixed with cobalt was also raised considerably, while those admixed with 
silver did not show an appreciable change in strength. On the basis of metallographic ob- 
servations on such whiskers, the strengthening of the whiskers was shown to be primarily 
due to a precipitation hardening or dispersion hardening. The effect of impurities on pro- 
moting the growth of whiskers was discussed in terms of the mechanism involving an axial 
screw dislocation. 

When chlorides of iron and copper were admixed in a higher proportion, for example, 
1:2, and the hydrogen reduction process was carried out at a temperature over 800°C, mixed 
metal whiskers were obtained with a diameter reaching 800 microns. Such a whisker has 


an axle core consisting of a single crystal whisker of one metal. Outside this axle whisker, 


copper and iron were densely mixed up, forming a mechanical mixture. It was shown — 


that such mixed metal whiskers have a fairly high strength. 
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混合 金属 蜂 的 金 相 观 测 和 强度 测量 
Bee EWR Fier 


ft 要 

把 氧化 亚 钢 和 和 毛 化 亚 铁 一 起 在 氮气 中 进行 还 原 , 得 到 了 混合 钢铁 又。 对 于 这 种 金属 矣 进 
{TEARS Ri, Sse PAWS Ro BSS hehe Be LAN 
的 不 同 。 Ea RIB ZaR TRIE RAED, ER PRR RAK. AGRA Re 
TRA IE KA ASS AE I BE —-- Me ERY, ERE STEERED 
Br Ac AE HEA KE AE BE. AEM CMD Le RNAS, kt Bsa 
PERE Ba SHS. AES SRA EET 7 EU, Fe EAE STA BEA 
IF]. HAR BANIAR RRA ABEL, EAL fhe fe as As , 1 OB 
AeA BE. 


gre aon Iwi Ph 
在 前 一 篇 报导 里 ， 我 们 人 氢 述 了 用 两 种 金属 氟 化 物 放 在 一 超 在 氯气 中 进行 还 原 可 以 得 
BRAS Bi, 所 得 到 的 铁 - 铜 混合 金属 颇 的 直径 达到 800 微米 〈0.8 SEK), ARBCHE 
导 对 于 混合 金属 里 的 生长 的 进一步 观测 ,提出 了 一 种 可 能 的 生长 机 构 , 知 进行 了 微 硬 度 测 


- 疆 - 
#8. 


二 、 混 合金 属 挨 的 生长 特点 和 机 构 


BU FSP AE KT BRL A SBS. TERT OOS BE WL ES AEA AB 
A) 2 HEMEL ARS HUT HEA EAD AEH Pele), D1 中 的 (a) 和 (b) AUDA 
的 端 梢 部 的 截面 照片 ， 二 者 都 呈现 层 状 的 心 轴 烙 构 ,但 是 前 者 的 心 四 具有 太 方 形 , 呈现 铜 
的 颜色 ,表示 宅 是 铀 的 单 晶 矣 ,而 后 者 的 心 四 具 有 四 方形 , BRO, aE EI 
SBE. 同 这 个 正 相 反 , 这 两 根 金 属 里 的 根部 截面 照片 中 的 心 轴 部 分 别 具 有 四 方形 和 六 方 
形 ( 风 文献 [1] 中 的 图 4(a) 和 4(b))。 这 谣 明 混合 金属 蜂 的 心 下 部 分 是 由 铀 段 和 铁 段 更 
Dein BAS, 

图 1¢c) BRARAOSSH “AR” BLM AO— AR BK, HCE: CE RS A A 
KORA, SARSASS WLW L A Se BAK AT Oh, HS RRA L— SA I ES, 
3 AE ERE va Fd PE OT & TAL, 

关于 混合 金属 里 的 生长 特点 ， 除 了 上 述 的 分 层 现象 久 外 ， 还 有 以 前 所 人 氢 述 的 分 段 现 
象 上 ,如 果 把 分 层 生 长 和 分 段 生长 联系 到 一 起 来 考虑 ,就 可 以 假想 以 下 的 生长 过 程 。 由 于 


* 1961 年 6 月 6 日 收 到 ， 
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图 1 ” 詹 - 铀 混合 金属 肥 生 长 的 特点 : (a) AR X100; (b) 

另 一 根 金属 蜂 端 梢 部 附近 的 截面 照相 , X 100; (cP SAAR AIK vA BEB, X 500, 
所 用 的 生长 槽 是 锌 槽 ,而 钙 的 晶体 辕 构 类 型 与 乌 的 相同 ,所 以 便 由 于 螺 型 位 错 的 机 构 而 在 
生长 槽 上 生出 铜 蜂 (在 较 少 的 情形 下 也 会 生出 铁 矣 ), 这 构成 金属 暑 的 根 . 在 铀 里 达 到 一 
定 的 粗 度 和 长 度 时 ,这 种 一 维 生 长 停止 下 求 , 随后 便 起 始 钢铁 妮 合 的 二 维 生长 , 一 方面 增 
加 长 度 ， 一 方面 由 于 包 训 作用 而 增加 鹤 面 。 当 这 种 铜 铁 意 合 段 靠 着 二 
维 形式 生长 达到 一 定 程度 时 ， 可 能 在 其 中 产生 了 足以 引起 一 维 生 长 的 


?过 语 - 下 。 螺 型 位 错 ， 于 是 便 又 起 始 一 维 生 长 而 形成 钢 坚 或 铁 蜂 .这 种 一 椎 和 二 
N Ce Be Hs 4A DARE HRA ds, JED BE EK, 
SS 这 种 分 层 和 分 段 生 长 的 情况 可 以 用 图 2 的 示意 图 求 表示 。 图 中 不 
Ss 


[EL 


seggHeagag aaa 


打 线 的 部 分 代表 铜 层 和 詹 层 , 打 和 线 的 部 分 代表 铜 铁 混 合 层 (MMA K 
层 )。 在 生长 铜 铁 混合 金属 里 的 情形 ,我 仙 可 以 假定 图 2 所 示 的 下 部 分 
的 心 下 是 铀 段 ,上 部 分 的 心 轴 是 重新 开始 一 维 生 长 时 所 形成 的 铁 段 , 因 
而 当 观 测 截面 相当 于 AA 时 , 心 轴 是 呈 太 方形 的 铀 又 , 而 当 观 测 截 面相 
当 于 BB 时 , 心 刺 便 是 呈 四 方形 的 铁 蜂 . 

yee ik) aR A) ARES LL A 1 中 所 示 的 分 段 生 长 的 情况 ， 
层 和 分 段 生长 的 候 这 时 由 于 在 铜 中 所 换 的 铁 卉 不 太 多 ,所 以 铜 铁 混 合 层 是 较 薄 的 , 因而 并 
想 过 程 的 示意 图 ， ”不 至 于 把 原来 生出 的 铀 时 完全 包围 起 来 . 


三 、 多 元 金属 的 混合 金属 糯 


为 了 进一步 得 到 更 纺 的 竟 合 金属 里 ,我 们 试用 了 多 元 金属 求生 长 金属 又 . 图 3(a) 所 
示 的 是 铀 - 铁 - 锁 三 元 音 合 金属 蜂 的 截面 照相 .。 由 图 可 以 看 出 ,三 元 金属 蜂 的 组 积 结 构 与 
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FL3 ” 铀 - 铁 - 钴 混合 金属 里 ，X 200. 


Se BAHAY, FIA RARE ADE, Wl 3(b) 所 示 的 三 元 混合 金属 颇具 有 较 多 
的 层 灵 。 这 种 金属 双 的 中 间 部 分 仍然 具有 某 种 几何 形状 ,但 不 象 二 元 金属 里 那样 有 规则 . 
Fa ao A Ae ER, 在 这 种 情形 下 所 出 现 的 痔 散 混合 远 比 二 元 的 情形 时 炙 审 , 这 可 能 是 这 种 
Se Fh Fa AY a Be Be ey AU A. 

BY Gl-k$ =H BRA, RMA Hl T EMSS BMRA SBR, BHR 
的 辕 果 .在 铜 - 詹 - 铝 三 元 金属 蜂 的 试验 中 发 现 ,这 样 的 三 元 混合 金属 颇 较 为 均 久 ,金属 里 
BEF AWK, ROARS NIFICAA, 能 够 有 把 握 地 生出 多 量 的 长 度 5 一 6 厘米 以 上 的 
金属 里. 这 个 实验 结果 就 明 ， 选 择 适 当 合 金 元 素 和 生长 条 件 能 够 控制 氢气 还 原 气 氛 中 的 
ATA AAR ES, DAT AY A Fs BBR FOR, 


PU, der eZ 19 EE 


HISZEEASSBRAT RRNA, BIMNNTRASBAGET J ie 
测量 .图 4 85 (a)#l(b) > SIE EAR -Sk-Si a EE HS aA. AR 
片上 的 正方 形 代表 压 痕 .。 TEDL Be. ARE Beit A Ae, ZE 
金属 蜂 截 面 上 不 同 的 地 方 具有 不 同 的 硬度 值 . 中 心 处 具有 铜 的 颜色 的 部 分 的 硬度 较 低 ， 
昌 现 涉 散 相 的 外 层 部 分 的 硬度 较 高 。 这 种 金属 蜂 的 表现 正如 同 混 凝 二 把 钢筋 胶 竺 在 中 间 
而 成 为 一 种 坚强 的 钢筋 混凝土 一 样 . 
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图 4 


铀 - 詹 -! 


三 元 混合 金属 又 的 微 硕 度 测 量 。 正 方形 表示 压 痕 ，X 200, 
(a) 和 (b) 是 分 别 在 两 根 金属 又 上 测量 的 。 
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a a? "Go 


ASSCHR HE Fl AA 70 Se BU A & JB AGS EY SRE A WMA S BR. ERE 
意 的 是 ,把 非 金属 化 合 物 换 入 金属 里 , 可 能 会 得 到 强度 更 高 的 混合 金属 里。 由 于 多 元 混合 
金属 里 的 强化 机 构 基 本 上 是 极 胃 密 的 澜 散 硬化 ， 所 以 这 种 金属 里 可 能 也 具有 相当 高 的 高 
dint BBE 

ZS IMATA SER LE AE A aR RAAB EK, 
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METALLOGRAPHIC OBSERVATIONS AND HARDNESS 
MEASUREMENTS ON MIXED METAL WHISKERS 


T. S. Ke, -Y H. Cavanc; Y. KK. Wan 


ABSTRACT 


Metallographic observations were made on mixed copper-iron whiskers grown by re- 
ducing chlorides of these metals together in hydrogen. ‘The layer structure of a section of 
the lower part of a whisker was found to be different from that of its upper part. In 
addition to growing in layers, mixed whiskers also showed the peculiarity of growing in 
segments. When the growth in layers and in segments were considered in a unified view, 
a mechanism of growth was suggested in which an alternation of one-dimensional and 
two-dimentional growth was assumed to proceed continuously in the course of growth. 
Mixed whiskers of more than two metals were also grown; it was found that the growth 
in layers was much more obvious. Hardness measurements on cross-sections of the whiskers 
showed that the hardness is different at different places. The behavior of such whiskers 
was shown to be analogous to that of concrete reinfored with steel, in which the axle 
whisker plays the réle of steel and the surrounding dispersive mixture plays the rdle of 


concrete. 
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BPH ADEM E 2 Cat 
PMP ES A MAPS EAS 
aA wR 
一 .引导 


如 所 周知 , Pe AHA (A, ARE) REAR HMR EM BITE, Olds 和 
Rengstorff SA PCHEAE T AAA SH A A EB "|, ETS AR a OB 
Sz ESS CAE WE, Pen 1—2 X 10° 的 氧 含 量 (重量 比 ) 对 室温 的 韧性 蕊 有 一 定 的 影响 , A 
然 芽 不 象 氧 那样 有 客 , 但 放 比 碳 严 重 一 些 . ”关于 微量 杂质 使 钥 变 脆 的 原因 虽然 还 未 有 确 
切 的 了 解 , 但 是 一 般 认 为 : 杂 盾 的 沉淀 是 使 钥 变 脆 的 主导 原因 巴 . 杂质 的 沉淀 双 往 往 与 热 
Ab EB AR YS HY) AIRE AO), 因为 热处理 基本 上 就 是 一 种 控制 原子 扩散 速率 的 过 程 . 

用 内耗 方法 可 以 研究 单个 原子 在 金属 或 者 合金 的 点 障 中 运动 或 扩散 情况 ， 旋 能 提供 
狂 我 伸 用 一 般 方法 所 难以 得 到 的 一 些 知 诚 ， 过 去 便 经 广泛 地 研究 了 碳 ` 气 在 o-Fe 中 的 座 
解 度 . 扩 散 和 沉淀 ,和 工 且 获得 了 一 些 很 好 的 和 结 果品. 

本 文 报导 烷 试 用 内 耗 方 法 研究 气 和 气 在 组 中 的 行为 。 如 果 能 够 用 内 耗 方 法 来 追踪 氧 
和 和 所 在 钥 中 的 洲 解 度 和 分 布 状 态 以 及 合金 元 素 和 闪 加 工 的 影响 ， 那 便 会 对 于 钥 的 变 脆 机 
构 提 供 一 些 有 用 的 知 诚 。 我 们 将 凌空 纯化 过 的 钥 和 分 别 加 入 少量 的 氧 或 氮 ,上 发现 钥 烁 中 
AMAA ASAE. 初步 的 千 果 可 以 看 凡 : 利用 内耗 方 法 研究 钥 的 脆性 问题 可 
能 是 一 个 很 好 的 工具 。 以 前 在 这 三 面 进行 的 工作 有 Maringer™* 和 IIocTHHKOBI71 等 ,但 
是 他 们 工 未 有 观察 到 组 糙 中 含 氧 或 气 所 引起 的 内 耗 窜 . 

下 面 简单 地 报告 我 们 所 获得 的 一 些 初步 千 果 . 


二 、 样 品 、 装置 和 加 氧 ( 无 ) 技 术 


本 研究 中 所 采用 的 样品 是 直径 为 0.64 毫 米 的 钥 炎 ,经 过 光 训 分 析 所 含 的 主要 杂质 是 : 
0.026 7 $%, 0.013 % FE, 0.0065 % Ek, 0.0084 % KK, WA FEMA IE ALS Fs A HE”), 
品 的 长 度 狗 250 毫米 ， 斤 动 频率 是 每 秒 一 周 左右 .样品 的 除 气 和 加 气 处 理 是 在 高 温 高 站 
空 系 芋 中 进行 ,如 图 1 所 示 。 组 入 的 加 热 是 由 两 个 电极 导入 22 安培 的 交流 电流 直接 使 依 
糙 发 热 达 2000"C《 用 光学 高 温 计 测量 )。 为 了 防止 绢 炎 在 加 热 时 发 生 弯曲 ,在 钥 炎 的 下 端 
以 一 较 重 的 不 锈 钢 夹 夹 住 , 以便 使 样品 彼 拉 直 . 样品 所 辐射 的 热量 可 以 通过 玻璃 水 套 来 
ip Zp, 

所 有 样品 先 在 2,000°C 10 —1 08 BERT IAS AE BE — hit , DARDS J RE Ha 
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气体 ,随后 进行 加 氧 . «GAO SPR BR 
去 氧 后 的 样品 仍 在 2000°C 保持 在 凌空 中 ,然后 
于 上 活塞 1, 打开 活塞 2 ARICA EB 
再 关闭 ,最 后 打开 活塞 3, 毛 组 管 所 储 的 氧气 就 
BEARER, Tew FA Hee FA FE 
力 〈 系 芍 中 氧 压 的 大 小 是 通过 加 及 至 毛 炎 管 的 
氧 的 次 数 来 控制 ), 当 保温 至 一 定时 间 后 就 观察 
到 系 芒 中 的 压力 减少 ， 旋 明了 样品 吸收 了 部 分 
的 氧 ， 烃 过 均匀 化 后 拔 去 电源 ， 样 品 就 立即 痊 
Si, 

NG LARA REET IO, 


EE EE ees FR Ha Be RFE RT EA, 
Hl AMSAT SAA ee 
加 气 装置 示意 图 =, Kip eR 
EES Ae Sai eee | OGRE ee (1) 钥 炮 中 含 氧 所 引起 的 内 耗 案 


”在 一 般 的 钥 和 中 都 含有 十 万 分 之 几 的 氧 和 所 ， 为 了 分 别 地 态 究 氧 或 气 对 组 的 内 耗 的 
效应 ,样品 在 加 氧 或 加 所 之 前 都 预先 经 过 高 温 高 站 空 处 理 ， 以 除去 瑞 留 的 气体 ,然后 单独 
地 加 入 氧 或 气 ， 这 样 可 以 消除 它们 彼此 于 的 和 干扰， 图 2 曲线 工 表 示 在 2000°C 1 X107° 2E 


i BE (°C) 


图 2 Seer BAN nT BS A PR 
I, 4-4 ID. 加 氧 III. Im | 
RFRA ZS EE BARBER, 以 除去 气体 然后 测量 内 耗 , 由 曲线 工 可 见 ， 从 室温 到 300°C 的 
内 耗 都 是 平坦 的 ， 即 没有 气体 时 并 不 引起 内 耗 。 如 果 组 秋 经 过 上 述 处 理 后 炎 续 在 压力 为 
2 X 10-! 训 米 冬 的 氧 的 气氛 下 处 理 , 烃 过 十 数 分 钟 后 观察 到 氧 的 压力 下 降 到 4.5 X 107? BE 
米尔 ， 这 就 说 明了 样品 吸收 了 系 料 中 部 分 的 氧 ， 测 量 内 耗 的 千 果 如 图 2 曲线 工 所 示 ， 在 
120°C Fil 200°C PITAL A FEEL, 
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过 


(2) SBR PS RATS AHA ES 

ERAS TEE APE AE FE 2000°C 2 X LO BERS VALET) BidEFT NR, RE PR Ui Bed Bh 
后 ,压力 变 为 3 X 107 SRIRAM KE, Hh A 2 曲线 II 可 见 ,在 165"c Hil 295°C Hf ale 
ADA A FE HEL, 

(3) 在 不 同 氧 压 下 加 氧 所 得 到 的 几 个 内 耗 奉 

我 们 鲁 经 进行 了 在 不 同 氧 压 下 (1 一 10 一 毫米 冬 ) 进 行 加 氧 ,观察 到 含 氧 所 引起 的 内 耗 
守 的 变化 如 图 3 所 示 , 内 耗 塞 随 着 样品 加 氧 压力 的 增 大 而 增高 。 


图 3 在 不 同 氧 压 下 加 氧 所 得 到 的 内 耗 塞 加 氧 压 力 I>II>III 


PU eit AL A a 

WER AT Ae Hs RE US BS A SI EIR EA, CAL) 的 气氛 中 进行 加 氧 
CAL) BT LAS [ED 7 PSE ZS, ROR RT A CL) SY a BE TE Uk PLAS PAL, HUA FE 
4 SH MAR Sd, PRP A sk EAE SE ACA RE EAE BS 5S | REA, RPT 
AEDS FS FE ZEA, FY RE CA) Fi FE ST) SBS 2 0, 2 2 0), BEATE 
FUMAD BOT GR A Te), FATS a SAEZ. RFS CAD 所 引起 的 内 
FE 2 HO CPLA, BRIE ARR A ETT PB, 

FES VELA , BFS BEE CAE ET ALAR A ak oT tt, SKS ES ESB DT ABS wR 
Be CPF, a HBC 
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